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RESUMO

ANDRADE, N. C. Desempenho térmico de cobertura verde utilizando a grama
Brachiaria humidicola na cidade de Sao Carlos, SP. 2007. 113 f. Dissertagcao
(Mestrado). Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal de Sao Carlos,
2007.

O objetivo deste trabalho é analisar o comportamento térmico de uma cobertura
ajardinada com a grama Braquiaria (Brachiaria humidicola), que atinge 1m de altura,
comparando-a com a de uma cobertura tradicional (laje exposta). Considerando-se
os dados obtidos por meio de monitoramentos com aparelhos registradores de
temperaturas e umidades relativas, em diferentes épocas do ano, analisou-se o
comportamento térmico das coberturas tradicional e verde. Foram medidas as
temperaturas do ar no interior e no exterior das células-teste e as superficiais
internas de ambas as células. As temperaturas superficiais externas foram
estimadas por programa computacional e os dados de radiagao solar e velocidade
do vento, necessarios para a utilizacdo desse programa, foram fornecidos pelo
Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada (CRHEA) e pela Escola de
Engenharia de S&o Carlos (EESC), ambos da Universidade de Sdo Paulo (USP). Os
resultados indicam que, submetida ao clima local, a cobertura ajardinada apresenta
o6timo desempenho, particularmente por amortecer as temperaturas das superficies
externas e internas da cobertura. Nessa mesma célula-teste realizou-se
recentemente uma pesquisa similar, mas que utilizou a grama Esmeralda (Zoysia
japonica), uma vegetagdo rasteira. Comparando-se o0s resultados dos
monitoramentos realizados, nos periodos de frio e calor, foram detectadas
diferengas entre os comportamentos térmicos das duas gramas.

Palavras-chave: Coberturas Verdes, Estratégias Passivas de Condicionamento
Térmico, Arquitetura Bioclimatica.



ABSTRACT

ANDRADE, N. C. Thermal performance of green roof using the Brachiaria
humidicola grass in the city of Sao Carlos, SP. 2007. 113 p. Dissertation (Master).
Civil Engineering Department, Federal University of Sdo Carlos, 2007.

This work aims to analyze the thermal behavior of a green roof with the Braquiaria
grass (Brachiaria humidicola), that reaches 1m height, comparing it with a traditional
roof (concrete slab on show). Considering temperature and relative humidity data
obtained through field measurements in different months, the thermal performance of
the green and traditional roofs was analyzed. The inside and outside temperatures,
and inside superficial of two test-cells were analyzed. The outside superficial
temperatures were estimated through computation program and the solar radiation
data and wind speed, necessaries for the use of this program, were provided by the
Water Resource and Applied Ecology Center (CRHEA,) and the Engineering School
of Sdo Carlos (EESC), both from the University of Sdo Paulo (USP). The results
indicate that, submitted to the local climate, the green roof presents optimum
performance, particularly for decreasing the temperatures of external and internal
roof surfaces. In the same test-cell it was recently realized a similar research, which
used the Esmeralda grass (Zoysia japonica), a short vegetation. Comparing the
measurement results for cold and hot periods, it was noticed differences between the
thermal performance of the two grasses.

Keywords: Green Roofs, Passive Strategies of Thermal Conditioner, Bioclimatic
Architecture.
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1. INTRODUGAO

Segundo Rivero (1985), a cobertura de uma edificagdo € geralmente uma vedagao
opaca, que constitui a maior parcela da envolvente do espaco interno sobre a qual
incidem os agentes térmicos do clima, e por isso, diversas solugdes construtivas de
coberturas sdo utilizadas por engenheiros e arquitetos para amenizar os problemas
quanto ao conforto térmico da habitagao.

O aumento da resisténcia térmica de uma cobertura se impde como uma medida de
prioridade e pode solucionar parte do problema, pois a absorcdo da radiagao solar
pela cobertura, com a consequente transferéncia de calor aos seus elementos
constituintes pode originar facilmente temperaturas elevadas.

Em regides e estacdes frias, o efeito da cobertura nas condigbes ambientais internas
depende quantitativamente de sua resisténcia térmica, e em ambientes com
temperaturas elevadas, acredita-se que, na maioria dos casos, a cobertura foi
incorretamente projetada (GIVONI, 1976).

As chamadas coberturas verdes (com vegetagdo) podem constituir alternativas
viaveis para minimizar as altas temperaturas do interior das edificacdes, provocadas
pela radiacao solar excessiva, além de auxiliar as cidades a controlar inundacdes
(através da absorcdo de agua pelo solo), melhorar a qualidade do ar, prolongar a
durabilidade da cobertura e reduzir custos de energia.

Devido a esses beneficios, as coberturas ajardinadas estdo crescendo em paises
desenvolvidos como Canada e Estados Unidos, mas tal tecnologia esta mais
adiantada nos paises europeus como a Alemanha, onde ha relatos de que foram
identificadas grandes quantidades dessas coberturas nos ultimos anos.

Este trabalho avaliou o comportamento térmico de uma cobertura verde com a
grama Brachiaria humidicola (grama Braquiaria) em uma célula-teste existente no
Departamento de Ecologia da Universidade Federal de Sdo Carlos, na qual ja foi
realizada uma pesquisa semelhante com a grama Zoysia japonica (grama
Esmeralda), submetida ao clima da regido de Sao Carlos, em situagao de frio e calor
(MORAIS, 2004). Para tanto, foram monitoradas duas lajes de coberturas com e sem
vegetacao, procurando-se obter dados de seus comportamentos térmicos.
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1.1. Objetivos
1.1.1. Geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral avaliar o comportamento térmico de uma
cobertura verde com a grama Brachiaria humidicola (grama Braquiaria).

1.1.2. Especificos

# Identificar as variaveis climaticas que mais interferem no comportamento dos
sistemas de cobertura analisados;

# Verificar as diferengcas entre as temperaturas da cobertura verde e da laje
tradicional,

# Estudar as caracteristicas técnicas das coberturas analisadas e seus efeitos sobre
as temperaturas internas;

# Verificar as diferengas entre as temperaturas da laje com a grama Braquiaria e
com a grama Esmeralda;

# Contribuir para a difusao desse sistema de cobertura no Brasil.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Vegetacao e Processos de Troca de Calor

Segundo Larcher (2000), toda a vida na Terra € mantida por um fluxo de energia
proveniente do Sol e que passa pela biosfera. Para os vegetais a radiacdo ndo é
somente uma fonte de energia (efeito fotoenergético), mas também um estimulo
governando o condicionamento do desenvolvimento (efeito fotocibernético) e as
vezes funciona como um fator estressante (efeito fotodestrutivo).

Em um determinado local na superficie terrestre, a energia radiante depende da
posicao relativa entre o Sol e a Terra, sendo muito dependente dos movimentos de
rotacdo e translacdo da Terra, os quais impdéem um ritmo climatico periédico. A
radiagdo solar controla muitos processos do desenvolvimento vegetal, agindo como
um sinal para, por exemplo, a germinagédo, o crescimento direcionado e a forma
externa da planta.

Uma camada vegetal fechada funciona como um sistema de assimilagédo, no qual as
camadas de folhas estdo sobrepostas e se sombreiam mutuamente. A cada
profundidade dessa camada, a radiacdo que penetra € interceptada e utilizada
gradualmente, estando quase totalmente absorvida préximo a superficie do solo.

Em florestas com copas fechadas e folhagem densa, a radiagdo € fortemente
absorvida na parte superior da copa e chega somente uma pequena parte a altura
do tronco e ao solo. Nestas florestas, a atenuacdo da radiacido € semelhante ou
mais abrupta em relagdo a herbaceas dicotiledoneas (vegetais que apresentam duas
folnas quando germinam e morrem apds darem frutos). Florestas compostas por
especies arboreas com copas pouco densas apresentam, por outro lado, uma
atenuacao da radiagdo semelhante a comunidade de gramineas. Na agricultura e
horticultura, a distancia entre as plantas e a densidade de cobertura vegetal
determinam a atenuacgao da radiagao. Controlando o espacamento entre as plantas,
€ possivel obter uma melhor e mais uniforme absorcao da radiagao.

A radiacdo esta inserida no fator ambiental clima, o qual determina as condi¢cbes
para o crescimento da planta e sua area de distribuicdo e impde limites para sua
sobrevivéncia. Ha uma correspondéncia em larga escala entre as zonas climaticas,
a distribuicdo dos tipos vegetacionais e dos tipos de solo existentes.

Em uma escala menor, ha também correspondéncia entre a distribuicdo das
espécies e das comunidades vegetais em fungdo das condigdes locais. De uma
maneira geral, as plantas ocupam o habitat mais apropriado para os seus
requerimentos especificos. Em microclimas favoraveis (uma encosta quente em
regidao de clima frio, baixadas umidas em regides secas), as espécies vegetais
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podem ultrapassar suas areas principais de distribuicdo, procurando desenvolver-se
em ambientes que atendam as suas necessidades fisiologicas.

A absorgao de energia da radiac&o incidente, o calor armazenado, o calor perdido
pela convecgao e a retirada do calor latente pela evaporagédo regulam o balango de
calor da planta. Embora a planta seja um organismo heterotérmico, sua temperatura
nao é exatamente igual a de seu ambiente. Sob forte radiacéo, a planta é envolvida
por uma camada fina de ar superficial. O vento retira essa camada de ar deixando
somente uma lamina de poucos milimetros acima da superficie da planta e acelera,
assim a troca de calor. As trocas de calor por convecgao ocorrem com mais
eficiéncia quanto menor e mais recortada for a folha e quanto maior for a velocidade
do vento.

Por meio do controle da transpiragao, as plantas podem exercer influéncia sobre as
trocas de energia com o ambiente. O resfriamento pela evaporagéo é especialmente
eficiente nas condigbes de baixa umidade e vento, contanto que a planta esteja
suficientemente abastecida com agua para manter uma alta taxa transpiracional. A
velocidade do vento é diminuida ao redor e dentro da copa das arvores, dos
arbustos e dos tufos de gramineas, sendo o perfil do vento caracteristicamente
alterado.

A temperatura do solo varia em pequenas distancias em funcdo de sua
condutividade térmica e do tipo de vegetagdo. Sob uma camada vegetal esparsa o
solo se aquece dependendo de sua cor, de seu conteudo de agua e de ar e de sua
estrutura. Um solo ndo compacto, rico em ar, se aquece superficialmente, ja um solo
compacto e umido conduz calor até camadas mais profundas. No decorrer da noite,
a superficie do solo se resfria e o fluxo de calor no solo se inverte. Portanto, o solo
funciona como um estabilizador do balanco térmico de um local (enquanto, durante o
dia, o solo absorve uma quantidade de calor consideravel, durante a noite ele a
perde). Em locais com climas sazonais, a variacdo da temperatura no curso do ano
se sobrepde a variacdo da temperatura no curso do dia, mesmo nas camadas mais
profundas, em razao dos periodos de insolagao e resfriamento serem maiores.

Sob uma vegetacao densa, o solo é protegido contra uma forte radiagdo e também
contra a perda de radiagdo térmica. A cobertura por neve também cria uma
estabilidade na temperatura do solo sob um metro de neve, a temperatura das
plantas e das camadas superiores do solo ndo se distancia de 0°C.

Santamouris et al. (2001), pesquisaram o impacto da vegetagdo no consumo de
energia em edificagbes, concluindo que a plantacdo de 100 milhdes de arvores
poderia reduzir o uso da eletricidade em 50 bilhdes kWh por ano, que é equivalente
a 2% do uso de eletricidade anual nos Estados Unidos, e reduzir a carga de CO;
presente na atmosfera que chega a 35 milhées de toneladas por ano. As sombras
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das arvores, entdo, contribuem para o decréscimo significativo de energia utilizada
para o resfriamento artificial. Uma edificacdo sombreada tem sua temperatura
superficial externa estabilizada e assim o conforto no interior da edificacdo é
melhorado. Isso mostra a contribuicdo das areas verdes na economia de energia,
resultando em valores bastante significativos.

2.2. Definicao de Coberturas Verdes

Em geral, cobertura verde é um sistema formado por camadas continuas de solo e
vegetacao construido sobre uma cobertura tradicional (HENDERSON, 2003).

2.2.1. Composigao

As coberturas verdes sao formadas, basicamente, pelos seguintes componentes
(Figura 2.1):

; » .-'-.‘:f ;._ _______________.SC”O

Filtro

_': _-_ = = F. ... - h

Sl R s -""t/CamadaDrenante
/ Protecéo contra raizes
/ Camada de separacao

-

—_ —— Camada Impermeabilizante
. Suporte Estrutural

Figura 2.1: Camadas componentes de uma cobertura verde
Fonte: NGAN, 2004

Vegetacgao: A escolha da espécie dependera do tipo de solo, estrutura de suporte e
principalmente do clima local que influenciara em sua manutengdo (periodo de
irrigacao).

Solo: Para obter uma boa drenagem, ele devera ser composto de uma mistura de
terra vegetal, aditivo mineral (areia fina lavada) e aditivo organico (humus), variando-
se sua espessura de acordo com a espécie vegetal escolhida.

Filtro: Utiliza-se uma manta geotéxtil de aproximadamente 150g/m? para evitar que
a agua pluvial ou da irrigagéo arraste as particulas de solo.
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Camada drenante: E importante porque retira o excesso de agua do solo e pode
ser constituida por brita, argila expandida ou seixo rolado. Sua espessura depende
da espessura da camada de solo.

Camada de prote¢ao: Sua fungao € proteger a estrutura de apoio para o sistema
contra raizes, sendo aplicada sobre a camada de impermeabilizagao.

Camada de separagao: Funciona como um isolante térmico, sendo escolhido em
funcao da transmitancia térmica.

Camada impermeabilizante: Sua funcéo é proteger o suporte estrutural contra
infiltracdes e é formado por materiais betuminosos ou sintéticos.

Suporte estrutural: Geralmente sao utilizadas lajes e deve resistir as cargas dos
componentes que formam o sistema, da agua e da circulacdo de pessoas ou
equipamentos de manutencgao.

Segundo Dunnett e Kingsbury (2003), muitos pesquisadores tém realizado na
Alemanha uma apropriada mistura de plantas para coberturas verdes, sendo que as
espécies mais utilizadas sao: Achillea millefolium, Dianthus deltoids, Hieracium
pilosella, Sedum album e cultivaris e Sedum reflexum. Entretanto, a mistura de
plantas ndo pode ser aplicada com o uso de vegetagdo em mantas, pois estas
espécies oferecem pouca flexibilidade.

2.2.2. Tipos de cobertura verde
Conforme o seu porte, as coberturas verdes podem ser classificadas em:

Intensivas: caracterizam-se por terem camadas de solo maiores que 20cm; plantas,
arbustos e arvores de médio e grande porte, que exigem um ambiente de
desenvolvimento mais complexo, estrutura reforgcada (devido as cargas entre 700 e
1200kg/m?) e manutencdo rigorosa (CORREA e GONZALEZ, 2002).

Extensivas: caracterizam-se por terem uma camada mais delgada de solo, com
espessura entre 8 e 12cm e carga média equivalente a 100kg/m? plantas de
pequeno porte, como as autéctones, por serem mais resistentes a pouca ou
nenhuma manutencdo (CORREA e GONZALEZ, 2002).
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2.3. Histérico
As coberturas ajardinadas constituem antigas constru¢des realizadas pelo homem.

Uma das coberturas verdes mais famosas da civilizacdo antiga sdo os Jardins
Suspensos da Babilénia construidos pelo rei Nabucodonossor no ano de 450 a.C.

Durante o Império Romano e na Idade Média essas coberturas foram usadas pela
alta sociedade para mostrar seu poder e a extravagancia em que viviam (KOPPANY,
s/d).

Por causa de seus notaveis beneficios e estética natural, as coberturas verdes tém
sido usadas por centenas de anos na Escadinavia, e espalharam-se por toda a
Europa, principalmente na Alemanha onde ocorreu um grande desenvolvimento
desde 1960 (HENDERSON, 2003).

Nos tempos modernos e especialmente na arquitetura do século 20, elas foram
tratadas como um fendmeno natural, recebendo uma implementacdo especial na
arquitetura nativa da Europa Setentrional em sua tradicdo de coberturas verdes
inclinadas (KOPPANY, s/d).

Atualmente, com a densa populagdo das areas urbanas, ha uma preocupacao ao
longo das ultimas décadas em conservar as areas verdes. Entretanto, é dificil
estabelecer o desenvolvimento técnico-metodoldgico para coberturas verdes, em
algumas regides, tornando-se impossivel a sua divulgagao.

O conceito de cobertura verde intensiva foi introduzido na Europa no final dos anos
70, e o de cobertura verde extensiva durante os ultimos 20 anos, sendo que ambas
colaboram para o estabelecimento de cidades ecologicamente planejadas.

Nos ultimos 15 anos houve a criacdo desses dois tipos de coberturas na Europa
utiizando materiais resistentes ao calor excessivo, sendo possivel projetar
coberturas verdes com diferentes camadas e materiais, as quais podem ser
encontradas na Alemanha, Austria e Suiga.

2.4. Beneficios

VanWoert et al. (2005), verificaram através de trés células-teste montadas na
Universidade de Michigan em Detroit, que além das coberturas protegerem as
construgdes da insolagdo, diminuindo assim o consumo de energia, elas aumentam
a vida util de uma cobertura protegendo seus componentes das danificagbes dos
raios ultravioletas, temperaturas extremas e rapidas oscilacbes de temperatura,
filtram os poluentes atmosféricos prejudiciais, promovem maior estética favorecendo
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0 ambiente a vida e trabalho, tém potencial para reduzir o efeito urbano “ilha de
calor” e ainda auxiliam na retengao de aguas pluviais.

2.4.1. Escoamento de agua pluvial

Villarreal e Bengtsson (2004), relataram em sua pesquisa as novas praticas de
gerenciamento de construgcdes para resolver o problema de enchentes no suburbio
de Augustenburg (Suécia), estabelecendo coberturas verdes e abertura de canais
(para absorgao e escoamento de agua pluvial). Entretanto, no verao ha chuvas de
alta intensidade e a capacidade de retencao é de 10mm. Desta maneira, enquanto
as coberturas verdes sao eficientes para reduzir volumes tipicos de agua pluvial,
elas ndo sédo capazes de reter excedentes, necessitando entdo, de trabalhar em
conjunto com canaletas.

Villarreal e Benetsson (2005), pesquisaram a relagdo entre a declividade de uma
cobertura verde e o escoamento de agua pluvial, através de uma célula-teste
montada na Universidade de Lund (Suécia), utilizando a espécie Sedum album. Os
experimentos sugeriram que a declividade influencia na retengédo de agua, pois para
uma intensidade de 0.4mm/min, 62, 43, e 39% do total de precipitagdo foram retidos
na cobertura verde tendo inclinacdo de 2°, 8° e 14°, respectivamente. As
correspondentes retencbes para uma precipitacdo de 0.8mm/min foram 54, 30 e
21%; e para uma chuva de 1.3mm/min, 21 e 10% foram retidos por 2° e 14°. Nota-se
que para as precipitacdes analisadas, a retencao diminui a medida que a inclinagao
aumenta e a reteng¢ao é maior para chuvas com baixa intensidade. Para outros tipos
de coberturas verdes, os dados utilizados nessa analise podem ser empregados
novamente para verificar a existéncia de diferentes resultados.

2.4.2. Qualidade do ambiente urbano

Hui e Law (2002), realizaram um estudo para melhorar a eficiéncia energética nos
escritérios da cidade de Hong Kong, promovendo a implantagcédo de coberturas
verdes e a projecao do telhado sobre as janelas, reduzindo o consumo de energia
em 9.6 KWh/m?.

Boscoe (2003), pesquisou os beneficios das coberturas verdes para aliviar as
elevadas temperaturas em locais com alta densidade urbana. Para isso, sete
estudos de caso foram realizados na Inglaterra através de uma série de entrevistas
com pessoas envolvidas na industria da cobertura verde britdnica e funcionarios
ligados a autoridade ecoldgica local. A pesquisa concluiu que um grande numero
dessas coberturas resolveria ndo apenas o problema das “ilhas” de calor, mas
também reduziria a temperatura no interior das edificagées e 0 consumo de energia,
além de estimular a criagdo de projetos inovadores (figuras 2.5 e 2.6).
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Schmidt (2003), desenvolveu um estudo em Berlin para amenizar as altas
temperaturas de verao dessa cidade. Baseado no mecanismo da evapotranspiragao,
em que areas verdes consomem 86% da radiagao solar nesse processo, realizou
medigbes em coberturas verdes e concluiu que tais coberturas consomem 58% da
radiagdo no mesmo processo. No verdo, as coberturas verdes seriam uma solugao
para temperaturas elevadas, promovendo a climatizacdo de ambientes e a economia
de energia, além de reter agua, a qual, ao evaporar aumentaria a umidade do ar.

Sutic (2003), incentivou a implantagao de coberturas verdes na cidade de Waterloo,
tendo como principal objetivo a diminuigdo da “ilha” urbana de calor, pois sendo uma
cidade com pequenas dimensdes e baixo numero de habitantes, uma area de 26 mil
m? de coberturas verdes resultaria em uma notavel reducdo de 1°C a 2°C na
temperatura local, e consequentemente aumentaria a eficiéncia energética,
diminuindo o consumo de energia.

Gedge e Frith (2004), relataram que as coberturas verdes funcionam como uma
barreira contra ondas sonoras, as quais sdo absorvidas, refletidas ou desviadas,
sendo importantes em areas com alta poluicdo sonora, como nas proximidades de
aeroportos. Além disso, elas beneficiam a saude humana, pois pessoas que vivem
em ambientes com vegetagao, estdo menos propensas a adquirir doengas fisicas e
psicolégicas.

Grabski (2005), sugeriu a implantacdo de coberturas ajardinadas em cidades de
Oregon (EUA), para diminuir as altas temperaturas dessa regido. Entretanto, deve-
se ter cautela para escolher as plantas, pois elas devem resistir ao calor e a
umidade nos periodos chuvosos, além da necessidade da cobertura possuir um bom
sistema de drenagem.

Happe (2005), relatou que as coberturas ajardinadas ndo podem ser vistas como
substitutas de areas verdes naturais, mas as complementam no ambiente urbano,
oferecendo habitat para passaros e insetos, além de filtrarem as particulas e gases
téxicos presentes na atmosfera (figuras 2.7 e 2.8).

Vujovic e Ogurek (2005), observaram que nos Estados Unidos ha altos gastos com
energia para climatizagdo de ambientes, sendo que esse problema poderia ser
resolvido com o aumento de areas verdes, as quais encontram-se cada vez mais
escassas nesse pais. Uma solugao proposta foi a implantagao de coberturas verdes
nas areas mais habitadas, principalmente em escolas, que dentre outros beneficios
seriam utilizadas para estudar biologia. Com isso verificou-se que apenas 5% das
escolas norte-americanas estdo em condigdes ecologicamente corretas.

Yuen e Hien (2005), observaram que Singapura vem expandindo, nos ultimos anos,
as areas verdes urbanas, incluindo as coberturas verdes nos edificios da cidade.
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Inicialmente, as pessoas nao entendiam o motivo da existéncia dessas areas e
tampouco as utilizavam. Entretanto, nos ultimos meses passaram a frequenta-las e
incentivaram o uso das mesmas, considerando o beneficio que elas oferecem. Além
disso, com o rapido crescimento habitacional da cidade, as coberturas verdes
minimizam o problema das “ilhas” urbanas de calor e tornam a paisagem urbana
mais atrativa.

Saiz et al (2006), realizaram um estudo para avaliar os beneficios de uma cobertura
verde, localizada em um edificio residencial de oito andares em Madri, com o
objetivo de reduzir o consumo de energia. Apos a comparagao dessa cobertura com
uma cobertura branca e uma cobertura comum através de uma simulagdo no
software ESP-r, chegou-se a uma temperatura superficial externa maxima de 65°C,
42°C e 35°C para as coberturas comum, branca e verde respectivamente. Adotando-
se, entdo, a cobertura verde, verificou-se que o consumo de energia utilizado em
climatizagao seria reduzido em 6.2%.

2.4.3. Isolamento térmico

Velazquez (2005), afirmou que a comparagao do desempenho térmico entre uma
cobertura verde e uma tradicional pode ser obtida através de medi¢cdes do fluxo de
energia nos dois sistemas de cobertura, a fim de compreender seu funcionamento e
examinar os perfis de temperatura de cada cobertura, considerando temperatura do
ar, temperatura de superficie, radiacdo solar, velocidade e sentido do vento e
umidade relativa (figura 2.9).

Kawashima (1991), baseou-se no conceito de que muito da energia solar que incide
sobre uma superficie de asfalto ou concreto € irradiado em forma de calor. Uma
camada de vegetacao pode interceptar esta radiagcéo e reduzir este calor através da
evapotranspiracao das plantas, regulando as variagdes bruscas de temperatura.
Num dia tipico de verao essa absor¢ao de energia solar por parte das plantas, que
pode ser de até 90%, diminui a temperatura das superficies. Além disso, a
vegetacao protege a cobertura da agao direta dos raios ultravioleta, aumentando a
sua durabilidade.

Pouey, Sattler e Schneider (1998), monitoraram o desempenho térmico de uma
cobertura verde e de uma tipo terraco (laje exposta), na cidade de Pelotas, RS,
durante periodos de verao e inverno. Os resultados mostraram que, em termos de
temperaturas superficiais, a externa registrou menor amplitude de variagao, tanto no
inverno quanto no verao e, a interna, foi menor no verao e praticamente igual a do
terraco no inverno. Quanto as temperaturas do ar interno, as da cobertura verde
foram sempre menores no verao, e no inverno, tornaram-se iguais ou superiores as
temperaturas internas do terraco. Portanto, a cobertura verde apresentou melhores
respostas (figura 2.2).
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Figura 2.2: Evolucao das temperaturas superficiais externas e internas em
cobertura verde e laje exposta durante os periodos de verao e inverno
Fonte: POUEY, SATTLER e SCHNEIDER, 1998

Trebilcock (1998), explorou algumas possibilidades de construir coberturas verdes
em paises sul-americanos e escolheu o Chile para sua proposta. Embora os
profissionais chilenos acreditassem que tais coberturas fossem mais caras e de
construgao complicada quando comparadas com outras coberturas, eles concluiram
que a solugao seria utilizar tecnologias apropriadas: consequéncias da cultura local
que se refletem no cotidiano das pessoas, seus costumes e habilidades,
respondendo as condi¢gdes climaticas e aos recursos renovaveis do local. Essa
solugdo foi otimizada pelo fato de que uma cobertura tradicional teria sua
temperatura superficial externa variando de -20 a 80 °C e uma cobertura verde de -5
a 35 °C (baseado em outros experimentos para o clima chileno).

Machado, Britto e Neila (1999), a fim de determinar o comportamento de coberturas
com vegetacado, realizaram medigdes em algumas constru¢cdes das cidades de
Madri, Espanha, e Maracaibo, na Venezuela. Em Madri, a variacdo diaria de
temperatura interna, nos modelos com cobertura verde, foi de 0,3 a 5,3°C. As
simulagdes térmicas realizadas em Maracaibo mostraram que os edificios com
temperaturas mais baixas em comparagao aos com laje exposta foram aqueles com
cobertura verde, onde a temperatura maxima nao ultrapassou 28,2°C. Os resultados
evidenciaram que a cobertura verde reduz a transferéncia de calor, agindo como um
isolante térmico. Afirmam, ainda, que esta cobertura tem muitas vantagens
arquitetonicas, construtivas, ambientais e estéticas.

Ferrante e Mihalakakou (2001), analisaram as temperaturas internas de uma
edificacao na cidade de Legnano (ltalia), formada por dois prédios € um atrio (portico
coberto no interior do edificio) entre eles, o qual é utilizado para a circulacdo de
pessoas, além de contribuir para a ventilacdo do local. Através do software TRNSYS
realizou-se o estudo térmico em situacdo de verdo e de inverno, simulando-se a
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existéncia ou nao do atrio e das areas verdes sobre a cobertura. Apos a analise
foram encontrados os seguintes resultados:

Tabela 2.1: Variagao de temperaturas internas de uma edificagao na cidade de
Legnano (Italia)
Fonte: FERRANTE e MIHALAKAKOU, 2001

Sistemas / Temperaturas Variagao da Temperatura | Variagao da Temperatura
Interna - Verdo (°C) Interna - Inverno (°C)
Sem atrio e cobertura 14.4 - 348 4.8-12.6
verde
Com atrio e sem 12.5 _ 252 7.1-13.2
cobertura verde
Sem atrio e com 12 _ 24 7.8-13.9
cobertura verde
Com éatrio e cobertura 115-225 8.2-14.5
verde
Variagdo da Temperatura Externa — Variagado da Temperatura Externa -
Verao (°C) Inverno (°C)
13.8 — 35.6 52-106

Observa-se que no inverno, com qualquer um dos sistemas, as temperaturas
internas sdo maiores que as externas e no verdo ocorre o inverso. Além disso, o
melhor desempenho térmico da edificacdo ocorre com a combinacido do atrio e da
cobertura verde.

Kohler et al (2001), compararam o efeito do calor entre duas coberturas situadas em
Berlin, sendo uma tradicional com betume e a outra uma cobertura verde com uma
vegetacdo de 8 cm de altura que cobria 90% do substrato, encontrando uma
temperatura interna com 10 °C a mais na cobertura com betume. Adicionalmente,
foram analisadas outras duas coberturas situadas em Neubrandenburg, sendo uma
tradicional com pedregulho e a outra uma cobertura com vegetagcdo de 7 cm de
altura que cobria 30% do substrato, encontrando temperaturas similares, porém com
a desvantagem do pedregulho elevar o peso da cobertura e nao possuir 0s
beneficios da vegetacgao.

Niachou et al (2001) realizaram medi¢cdes de temperatura do ar e de superficie em
edificios comerciais com e sem coberturas verdes, em Atenas, Grécia, com o
objetivo de avaliar as propriedades térmicas, bem como o impacto na redugédo do
consumo de energia das coberturas com vegetacao. Durante um dia tipico de verao,
as menores cargas térmicas foram registradas nos edificios com cobertura vegetal,
cujas temperaturas internas variaram entre 26 e 29°C.
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Onmura et al (2001), conduziram medicdes de campo em uma cobertura com
vegetacdo, no Japado, com o objetivo de investigar o efeito de refrigeracéo
evaporativa. Observou-se um decréscimo na temperatura superficial da cobertura de
60 para 30°C, ou seja, uma reducao de 50%.

Wong (2002), realizou medi¢cdes de temperatura em uma cobertura ajardinada de
uma edificagdo comercial em Singapura. Os resultados revelaram que a instalagao
dessas coberturas fornecem protecao térmica as construgbes e melhoram o clima
aos seus arredores. Ele comparou também as temperaturas superficiais externas
medidas com diferentes tipos de plantas, sem plantas (terra apenas) e laje
tradicional, encontrando diferengas significativas como pode ser visto na figura 2.3.
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Figura 2.3: Temperaturas superficiais externas com diferentes tipos de

cobertura em uma edificagao comercial em Singapura
Fonte: WONG, 2002

Alexandri e Jones (2003), pesquisaram e compararam os efeitos térmicos entre uma
cobertura verde extensiva, cobertura tradicional (laje de concreto) e cobertura
tradicional branca, através de uma célula-teste montada em Gales, mas simulando
as temperaturas do ar externo medidas para trés cidades com caracteristicas

climaticas divergentes: Atenas (Grécia), Riyadh (Arabia Saudita) e Mumbai (india).
Os resultados encontram-se nas tabelas 2.2 e 2.3.

Percebe-se entdo que a temperatura externa maxima da cobertura tradicional é
maior que a da cobertura verde, a qual oferece uma resisténcia térmica maior que a
branca, pois pelas diferengcas entre as temperaturas superficiais externas maximas

da verde e da branca percebe-se que a verde resiste a temperaturas elevadas
(tabela 2.3).
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Tabela 2.2: Temperaturas superficiais externas em diferentes coberturas de

uma célula-teste montada em Gales
Fonte: ALEXANDRI e JONES, 2003

Cidades / Temperaturas Tsup_ext_cT(°C) Tsup_ext_cv (°C)
Atenas 54.9 33.2
Riyadh 64.6 38.6
Mumbai 60.6 38.3

Tsup_ext_ct: Temperatura superficial externa da cobertura tradicional (maxima).
Tsup_ext_cv: Temperatura superficial externa da cobertura verde (méxima).

Tabela 2.3: Diferencas entre as temperaturas superficiais externas de

diferentes coberturas de uma célula-teste montada em Gales
Fonte: ALEXANDRI e JONES, 2003

Cidades / Temperaturas ATsup_ext_cvxctb (°C)
Atenas 25
Riyadh 2.7
Mumbai 3.4

ATsup_ext_cv x co: Diferenca entre as temperaturas superficiais externas maximas da cobertura verde e
da cobertura tradicional branca.

Nao foram feitas comparagdes entre as temperaturas superficiais externas da
cobertura verde e da cobertura branca, e, nem entre as diferencas das temperaturas
superficiais externas da cobertura verde e da cobertura tradicional.

Liu (2002), realizou medigdes de temperaturas utilizando uma célula-teste
desenvolvida em Ottawa, a qual era formada por uma cobertura comum, com
acabamento em betume, e uma cobertura verde, ambas com sensores conectados
na superficie externa da estrutura (base) para medir as temperaturas. Enquanto a
temperatura maxima do ar externo era de 35°C, a temperatura da superficie externa
da cobertura com betume era de 70°C e a da superficie com vegetagao de 25°C,
concluindo que para climatizar a sala com cobertura comum seria necessario gastar
de 6 a 7.5 KWh de energia e a sala com cobertura verde necessitaria menos de 1.5
KWh, gerando uma economia de mais de 75%.

Bass e Baskaram (2003), analisaram uma célula-teste, montada no Instituto de
Pesquisa em Construgao na cidade de Ottawa, desenvolvida por Liu (2002) e com a
mesma posicdo dos sensores. Apds a analise, notou-se que a temperatura da
superficie externa da cobertura comum teve uma variagao de 46°C e a da cobertura
verde variou 6.5°C. No outono e no inverno a cobertura verde teve melhor
desempenho porque bloqueou o vento e diminuiu a perda de calor por convecgao.
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Kohler, Schmidt e Laar (2003), desenvolveram uma célula-teste localizada na cidade
de Neubrandenburg (Alemanha), a qual possuia trés tipos de coberturas: cobertura
verde, cobertura com pedregulho e cobertura com terra sem vegetacdo. Apds a
medi¢cdo, em um dia critico, as temperaturas superficiais externas eram de 27°C,
36°C e 29°C para as coberturas verde, com pedregulho e sem vegetagao
respectivamente.

Liu (2003), realizou uma pesquisa similar a anterior, mas com um periodo de 660
dias de medicdo para verificar se os componentes da cobertura verde sofriam
alteracgdes fisicas que prejudicassem seu desempenho térmico. Apos 219 dias e nos
ultimos 18 dias, a temperatura maxima da superficie externa da cobertura comum
era de 60°C e a da cobertura verde de 30°C, permitindo concluir que o tempo nao
alterou a eficiéncia da cobertura ajardinada.

Morais e Roriz (2003), realizaram uma pesquisa, na qual mediram as temperaturas
internas em dois tipos de guaritas de edificios: uma com laje comum e outra com laje
ajardinada. Apo6s os resultados, concluiu-se que ao longo do dia, as temperaturas
superficiais da laje comum acumulam 65,2 graus-hora de calor acima das
temperaturas do ar, enquanto a cobertura verde acumula menos de 40 % deste
valor. Além deste aspecto, nos horarios mais quentes do dia a cobertura verde
contribui para a refrigeragdo do ambiente, pois sua temperatura superficial
permanece abaixo da temperatura do ar desde as 9 até as 18 horas. A maior
diferenca, 3,3°C, acontece ao meio-dia, quando a temperatura superficial fica em
23,0°C e a temperatura do ar chega a 26,3 °C.

Devido a maior amplitude provocada pela laje comum, no inicio da manha (entre 5 e
8h), suas temperaturas superficiais sdo ligeiramente menores que as da cobertura
verde. Por outro lado, as 16h a superficie inferior da laje comum atinge 3,7 °C acima
da temperatura do ar e esta diferenca continua aumentando praticamente até o final
do dia, atingindo as 21h o valor maximo de 4,4 °C.

Theodosiou (2003), estudou a performance de uma cobertura verde como técnica de
resfriamento passivo no periodo de verdo e concluiu que as condi¢des climaticas
mostram uma importante influéncia no desempenho de telhados verdes como
técnica de resfriamento. Apesar dos parametros serem estudados separadamente,
uma aproximacao menos real, mostrou que a umidade relativa € o fator climatico
mais importante, ndo apenas para essa cobertura, mas para todas as técnicas
relacionadas a evaporagdao. O ambiente seco realca a evapotranspiracdo e as
capacidades de refrigeracédo. A velocidade do vento tem o mesmo efeito, embora
nem tao forte quanto a umidade relativa, e com altos valores remove o vapor da
folnagem e leva ao aumento da evapotranspiragao.
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Morais (2004), realizou uma pesquisa para verificar o comportamento térmico de
uma cobertura verde, em célula-teste, submetida ao clima da regido de Sao Carlos,
em situacdo de inverno e de verdo. Para tanto, foram monitoradas as lajes de
coberturas com e sem vegetacdo. As analises foram ordenadas de modo a
comparar os desempenhos térmicos das coberturas em cada uma das situagoes,
separadamente, e entre uma situacdo e outra. No inverno a cobertura verde
apresentou uma amplitude térmica média 70% menor que a da cobertura sem
vegetacdo. No verdo, entre as temperaturas do ar nos ambientes internos as
coberturas ocorreram diferencas de até 5°C. Os valores obtidos mediante as
comparagdes indicaram um desempenho mais satisfatério da cobertura verde, a
qual se manteve mais estavel e resistente as flutuacbdes térmicas diarias, tanto no
inverno quanto no verdo. Estes resultados indicaram que a cobertura ajardinada
dispde de importante potencial de aplicagcdo no clima considerado, sendo solucéo de
custo relativamente baixo e podendo contribuir efetivamente para melhorar o
conforto ambiental e a eficiéncia energética do ambiente construido (figura 2.4).
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Figura 2.4: Comparagao entre os valores médios das temperaturas superficiais
internas da laje comum (LC) e da grama (CV) em situacao de inverno
(esquerda) e verao (direita).

Fonte: MORAIS, 2004.

Connelly e Liu (2005), estudaram o comportamento térmico de uma cobertura verde
em uma célula-teste montada no IRC (Instituto de Pesquisas Canadense) em
Vancouver (Canada), dividida em trés partes: a primeira consistia de uma cobertura
verde com vegetacdo densa (150mm de crescimento médio), a segunda, uma
cobertura tradicional com acabamento em betume e a terceira, uma cobertura verde
com vegetacado rasteira (75mm de crescimento médio). Foram colocados sensores
para medir a temperatura superficial externa das coberturas (laje) e indicar o fluxo de
calor do meio externo para o interno. Ao realizar a leitura dos aparelhos notou-se
que enquanto a temperatura média do ar externo era de 21°C, a superficie da
cobertura tradicional estava a 32°C e as coberturas verdes com vegetagdo densa e
rasteira tinham amplitudes médias de 1.5°C e 3°C, respectivamente. Quanto ao fluxo
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de calor, durante a noite era de 1.605 kWh/m? para a cobertura tradicional, 0.701
kWh/m? para a cobertura verde densa e 0.715 kWh/m? para a cobertura verde
rasteira; e durante o dia a variagao do fluxo térmico para a cobertura tradicional era
de 1.031 kWh/m?. Nenhum ganho de calor foi observado para as duas coberturas
verdes.

Lerum (2005), analisou uma cobertura com terra numa residéncia familiar em
Sogndal (Noruega) colocando sensores no topo da cobertura (terra), na superficie
externa da base e no interior da edificagdo. No verdo, as temperaturas maximas do
ar externo, da terra e do interior da edificagao foram de 26°C, 52.4°C e 27.5°C
respectivamente, enquanto que no inverno foram de 6.5°C, 1.5°C e 15°C
respectivamente. A baixa temperatura da terra deve-se a presenga de neve sobre a
mesma.

Lichtenberg e Barroso-Krause (2005), desenvolveram em seu projeto Ecohouse,
utilizando uma residéncia localizada no Rio de Janeiro como célula-teste, as lajes
verdes, as quais sao formadas por grama esmeralda, capim liméo, algumas ervas,
uma pitangueira e hibiscos. Apos dois verdes, a laje ja se encontra totalmente
estabilizada e péde ser constatado pelos ocupantes a sensagao de conforto térmico
proporcionado pela sua implementagdo — ndo sé para o ambiente interno abaixo da
laje - mas também quando de seu uso e para os vizinhos que nao recebem mais o
calor refletido pelo antigo telhado de telhas francesas.

Liu e Minor (2005), desenvolveram uma célula-teste, em Toronto (Canada), com trés
tipos de cobertura: uma tradicional e duas ajardinadas, sendo uma com camada
drenante semi-rigida (vegetacdo com 100mm de altura) e a outra com camada
drenante rigida (vegetacdo com 75mm de altura). Apds a analise, foram obtidos os
seguintes valores de temperatura superficial externa maxima (°C):

Tabela 2.4: Temperaturas superficiais externas maximas das diferentes

coberturas desenvolvidas em uma célula-teste em Toronto
Fonte: LIU e MINOR, 2005.

Situacao / Cobertura CT CVr (h,=75mm) CVsr (h,=100mm)
Veréo 66 38 36
Inverno 0 3 2

h,: altura da vegetacgao.
CT: cobertura tradicional.
CVr: cobertura verde com camada drenante rigida.
CVsr: cobertura verde com camada drenante semi-rigida.

Percebe-se que no verao a cobertura verde com camada drenante semi-rigida foi
termicamente mais efetiva, devido a altura da vegetacéo e ao peso mais leve, € no
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inverno a cobertura verde com camada drenante rigida apresentou melhor
desempenho térmico, devido a maior retengao de calor de seus componentes.

Vecchia (2005), verificou que uma cobertura, tradicional no Brasil, de laje pré-
moldada ceramica composta por vigotas de concreto e lajotas ceramicas de 150
mm, impermeabilizada com resina vegetal na cor branca, portanto, sem a utilizagcao
de qualquer tipo de telha, atinge a temperatura superficial interna maxima de 33°C
em funcdo de constituicdo termofisica, a exemplo de sua massa térmica e
absortancia.

Ao contrario deste sistema de cobertura, a CVL (cobertura verde leve) ndo atinge os
33°C nas mesmas condi¢des, uma vez que a sua temperatura superficial interna
maxima verificada experimentalmente foi de 26,7°C, ficando inclusive abaixo da
temperatura maxima do ar registrada que foi de 28,8°C. Fato que significa que as
superficies interiores das CVLs contribuem para a absor¢cao do calor interno, no
periodo critico que ocorre na parte da tarde.

Cabe ainda frisar que o valor maximo encontrado para a temperatura do ar interior
do sistema CVL ainda se manteve baixo, porém ndo no momento de pico da
temperatura externa (34°C as 14 horas e 30 minutos) e sim as 19 horas com um
valor de 28,8°C. Isto €, com um atraso de aproximadamente 5 horas. No mesmo
horario, a comparacédo se traduz da seguinte forma: temperatura externa igual a
34°C contra 26°C da temperatura interna da CVL, ou seja, um amortecimento de
8°C. O que é bastante aceitavel para o comportamento térmico, nesse dia
experimental de excepcional calor, que se apresentou com valores acima da média
das maximas, para esse episodio climatico de transigao primavera-verao, na regiao
de Sao Carlos (SP).

2.5. Dificuldades para a difusao das coberturas verdes

Happe (2005), afirma que as principais barreiras para a construgdo de coberturas
verdes sdo a insuficiéncia de profissionais com habilidades técnicas especificas, as
quais garantem o bom funcionamento do sistema, e os custos dos materiais que
compdem essa cobertura e da mao-de-obra especifica para sua instalacdo e
manutencao periddica.

Ngan (2004), descreveu a politica utilizada na Alemanha para incentivar a
construcdo de coberturas verdes, as quais possuem 0s seguintes principios:
incentivo financeiro direto e indireto, compensagcao ecolégica e integracdo de
desenvolvimentos regulares. A partir dessa politica, os municipios canadenses estao
estabelecendo as diretrizes necessarias para a propagag¢ao das coberturas verdes:
tipos de projeto, suporte financeiro e manutencgao (figura 2.10).
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Figura 2.5: Centro Universitario de Figura 2.6: Residéncia ajardinada em
Manchester, Inglaterra Chester, Inglaterra
Fonte: BOSCOE, 2003 Fonte: BOSCOE, 2003

Figura 2.7: Residéncia préoxima ao Figura 2.8: Edificio residencial,
Lago Zurich, Suica Singapura
Fonte: IGRA, 2006 Fonte: IGRA, 2006

Figura 2.9: Aeroporto Internacional Figura 2.10: Edificio residencial em

Schiphol em Amsterdan, Holanda Berlim, Alemanha
Fonte: VELAZQUEZ,2005 Fonte: NGAN, 2004
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Emilsson e Rolf (2005), desenvolveram um estudo, na cidade de Malmé (Suécia), o
qual consistia na pré-fabricacdo de coberturas verdes utilizando trés tipos de
vegetacdo: em mantas, mudas e sementes. A montagem dessa cobertura foi
realizada fora do local de implantagao, sendo posteriormente cortada em quadrados
e transportada até os prototipos localizados em meio residencial e industrial. Apds a
analise, verificou-se que a vegetagcdo em mantas cresceu mais rapido que as outras
e cobriu cerca de 80% do substrato, enquanto a semeada gerou maior quantidade
de musgo, atraindo passaros que podem danificar a cobertura causando goteiras.
Entretanto, o custo da cobertura com vegetagdo em mantas € o dobro da semeada e
30% maior que a plantagdo em mudas.

Velazquez (2006), propbs a construgdo de areas verdes, principalmente coberturas
verdes, nos paises da América do Norte, onde ha um crescimento da extingao
dessas areas, gerando os seguintes problemas: destruicdo de ecossistemas,
poluicdo atmosférica, aquatica e sonora, enchentes e “ilhas” urbanas de calor. A
proposta baseou-se em modelos de paises europeus como Franga, Alemanha e
Holanda, destacando a escolha de plantas que ndo produzam sementes para nao
atrair passaros, os quais poderiam danificar a cobertura, e a necessidade de possuir
uma manutencgao periddica.

Porsche e Koéhler (2003), analisaram a relagdo entre o custo e os beneficios de
coberturas verdes e concluiram que o custo depende dos materiais que nelas sao
empregados, os quais tém influéncia na durabilidade das mesmas. Embora a
construcado de uma cobertura ajardinada apresente um alto custo inicial, seus
beneficios, como a economia de energia e a retengao de agua pluvial, trardo um
retorno financeiro positivo futuramente.

2.6. Calculo do comportamento térmico de coberturas verdes
Del Barrio (1998), desenvolveu modelos matematicos para cada componente de

uma cobertura verde (estrutura, solo e vegetagao), os quais podem ser usados na
analise do comportamento termodinamico de coberturas ajardinadas.

vegetacio

solo

Figura 2.11: Esbogo de uma cobertura verde
Fonte: DEL BARRIO, 1998
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2.6.1. Modelo para a estrutura (Del Barrio, 1998)

Supbe-se que a estrutura ou cobertura suporte seja uma camada de material sélido
e homogéneo com propriedades termofisicas constantes.

A equacao do fluxo térmico nesta condigdo em uma diregao é:

0Ts(z,t) 0?Ts(z,t)
'OCPT:/%T (eq. 01)

onde Ts (z,t) representa a temperatura ao longo desse componente (°C) em fungéo
do tempo, p é a densidade (kg/m®), c, € o calor especifico (kJ/kg°C), e As a
condutividade térmica do material (W/m°C).

Considerando esta camada separada dos outros componentes, a equacido é
simplificada para:

Ts(Z = O,t) = T sup port, top(t)
6Ts(Z,t)

- N ———————

0z

(eq. 02)

z=1L Ih(T sup port, bottom — Tm)

onde z=0 é a superficie da estrutura em contato com o ar externo, z=L é a superficie
da estrutura em contato com ar interno, L € a espessura da estrutura (m), Ti, € a
temperatura do ar interno, Tsupportiop € @ temperatura no topo da superficie,
Tsupport,botton € @ temperatura na superficie oposta ao topo e h=A¢/L.

2.6.2. Modelo para o solo (Del Barrio, 1998)

O solo é um meio poroso em que trés fases podem ser distinguidas: a fase sdlida
(minerais e material orgéanico), a liquida (agua) e a gasosa (ar e vapor d’agua).
Qualitativamente, pode-se afirmar que em solos insaturados, o calor sera
transportado nestas trés fases. Os respectivos mecanismos dominantes serao:
conducao nas fases sélida e liquida, convecgao nas fases liquida e gasosa e calor
latente transferido pela difusdo do vapor entre os poros.

De acordo com as seguintes hipéteses:

1) o fluxo térmico ocorre em uma unica diregao;

2) a fase sdélida € homogénea e isotropica, e suas propriedades ndo dependem
da direcao do fluxo;

3) as fases liquida e gasosa estao sempre em equilibrio;
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4) os poros sao considerados pequenos, a pressao total constante e o ar entre
eles desprezivel,

a equacao do fluxo térmico nestas condi¢des pode ser escrita como:

pep(@,T) aTéj’ 9 _ § {[A@,T)+ ADvi(@,T)] o’z , ADvo(@,T) oz, t)}
Z
(eq. 03)
Oa(z,t) _ E{Dw(a),T) 0w z,t) + Di(w.T) 8T(z,t)} _ 0K(z,1) rolzt)
ot 0z z oz >

onde T (z,t) € a temperatura média nos poros (K), w (z,t) a mistura volumeétrica, pcy
(w,T) a capacidade térmica (kJ m? K"), A (w,t) a condutividade térmica efetiva ( W
m” K", A o calor latente de vaporizagdo (J kg'), Dit (w,T) o coeficiente néo
isotérmico de difusividade de vapor (kg m2 s K), Dy (w,T) o coeficiente isotérmico
de difusividade de vapor (kg m?s™), Dy (w,T) 0 coeficiente isotérmico de difusividade
de massa (vapor+liquido) (m? s™), Dr (w,T) o coeficiente ndo isotérmico de
difusividade de massa (vapor+liquido) (m? s K™, K (z,t) a condutividade hidraulica
(m s™”) e ¢ (z,t) representa a umidade absorvida pela raiz do vegetal.

Assumindo constante a mistura entre os componentes do solo, a equag¢ao 03 torna-
se mais simplificada:

oT(z.t) _ & oT(z,1)

per(o,T) o e {[(@,T)+ ADvr (o, T)]T} (eq. 04)

Todos os coeficientes nesta equagao sao variaveis dependentes da mistura e da
temperatura, que devem ser determinadas especificamente para cada tipo de solo.
Entretanto, algumas relagdes funcionais entre esses coeficientes e a temperatura e
mistura do solo podem ser propostas considerando que nao ha interesse em um tipo
de solo especifico e que as curvas e tabelas de coeficientes dependentes nao
satisfazem como parametro para analises térmicas.

O modelo proposto para estimar a condutividade térmica do solo é dado por:

2
/1((0)107:[2.1(@)(1'2_2“’)e_0'7(“’_0‘2) +(ﬁ)(o'8+2w)]pcp(a)) (eq. 05)

onde p é a densidade aparente do solo (kg m™), w a capacidade volumétrica, A a
condutividade térmica (W m” K'), e pc, a capacidade térmica (kJ m? K™). A

calculado com essa formula envolve um erro menor que 7% na maioria dos casos.

A capacidade térmica do solo é calculada pela seguinte férmula:



38

pep(@) = 4180(0.2 + w) p (eq. 06)
Pode —se demonstrar que através das seguintes hipoteses:

1
2
3
4

o vapor do ar e da agua segue a lei do gas ideal;

a transferéncia de ar no solo € desprezivel;

a pressao total € constante;

a mistura volumétrica do solo esta sempre acima do ponto de saturacido e o
potencial da agua em equilibrio com o vapor € maior que -10*2 cm,

N— N N N

o coeficiente ndo isotérmico de difusividade de vapor pode ser escrito como:

DA Pp,
R°T* P-p,

Dy =~ (eq. 07)

onde D é o coeficiente de difusdo do vapor d°agua no ar (m?s™'), A o calor latente de
vaporizagdo (J kg'), R, constante do vapor d‘agua (J kg K'), T a temperatura
absoluta (K), P a pressao total (Pa) e p, a pressao de vapor (Pa), a qual é dada pela
relagao:

_ gy
Py = D eXp(—RvT (eq. 08)

sendo ps a pressdo da agua saturada (Pa), g a aceleragdo gravitacional (m s2), e ¥
o potencial total da agua em equilibrio com o vapor (m).

O coeficiente de difusao do vapor d’agua no ar é considerado uma funcéao linear da

porosidade média (% do volume total ocupado pelas particulas de solo), e é dado
por:

D=aD,E (eq. 09)

onde Dy é o coeficiente de difusdo do vapor no ar livre (0.611*10* m2 s™), E a
porosidade do solo e a uma constante variando de 0.58 a 0.67.

A relacao entre densidade e porosidade é expressa por:

E=(1-29100 (eg. 10)

N
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onde p representa a densidade aparente e ps a densidade especifica das particulas
geralmente dada por 2700 kg m™.

O potencial total da agua em equilibrio com o vapor é representado por:

v, -¥
/i
—(0-w,,) (eq. 11)
Dfp = Oy

v=Y +

wp

onde wy, € a mistura volumétrica no ponto de saturagéo, e W=W,,,= -10*"° cm, e wy
¢ a mistura volumétrica limitante, com WY=Wi=-10%"" cm.
O modelo para o solo compreende, entdo as equagdes de (4) a (11), limitando-se a:

T(z=0,0) =T,y 10 ()

eq. 12
T(Z - L’t) = Tsoil,bottom (t) ( a )

com Tsoitop © Tsoipotom S€Ndo as temperaturas do topo e da base do solo,
respectivamente, e assim como o modelo para a estrutura, considera-se esse
componente separado dos outros.

2.6.3. Modelo para a vegetagao (Del Barrio, 1998)
De acordo com os seguintes processos:

1) radiac&o solar absorvida pelas folhas;

2) trocas da radiac&o de ondas longas entre as folhas e o céu, as folhas e o solo
e as proprias folhas;

3) transferéncia de calor por convecgéo entre as folhas e o ar entre elas, e entre
o solo e o ar entre as folhas;

4) evapotranspiracdo nas folhas: evaporacdo da agua das folhas, difusdo do
vapor para a superficie das folhas e transporte de vapor por convecgédo da
superficie das folhas para o ar;

5) evaporacédo e/ou condensagao de vapor d'agua no solo e transferéncia de
vapor por convecgao entre o solo e o ar;

6) transferéncia de calor e vapor por convecgdo entre o ar no interior da
vegetacdo e o ar livre,

as equacodes que determinam o fluxo térmico sao:
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(IOC)deAI% = Qrad .sol + Qrad.TIR + Qconv.p — a + Qrran.p — a

I dla

(pC)a r = Qconv.a — p + Qeon.a — g + Peonv.a — © (eq 13)
d b

,O(lL s = @vap.a — p + Pvap.a — g + QPvap.a — »

onde T, € a temperatura das folhas (K), T, a temperatura do ar (K), 8, umidade
especifica do ar (kg kg™), (pc)p a capacidade térmica especifica das folhas (kJ m
K™), d a espessura média das folhas (m), LAl o indice de area da folha, (pc). a
capacidade térmica especifica do ar (kJ m? K ™), p. a densidade do ar (kg m®), L a
altura da camada vegetal (M), @raqsol @ radiagdo solar absorvida pelas folhas (W m™),
Praair O fluxo de radiacdo térmica nas folhas (W m™3), QPconvp-a O fluxo de calor
sensivel entre a folhagem e o ar em seu interior (W m™?), @yansp-a 0 fluxo de energia
proveniente da transpiragdo das folhas (W m'Z), Pconv,ap O fluxo de calor sensivel
entre a folhagem e o ar em seu interior (Qconv.ap= - Peonvp-a) (W m3), @conv,a-g O fluxo
de calor sensivel entre o ar no interior da folhagem e a base (W m™), @conv.a 0 fluxo
de calor sensivel entre o ar no interior da folnagem e o ar livre (W m™), @yap.ap 0 fluxo
de vapor entre a folhagem e o ar em seu interior (kg m™), QPvap,a-g O fluxo de vapor
entre o ar no interior da folhagem e o solo (kg m™), Qvap.a-~ O fluxo de vapor entre o ar
no interior da folhagem e o ar livre (kg m™).

A transmitancia de onda longa nas folhas é definida como:
7,(LAI') = exp(—k,LAI) (eq. 14)

com k; como o coeficiente de extingdo para radiagcdo de onda longa, que pode ser
analiticamente calculado a partir do angulo formado pela posi¢do da folha com o
plano horizontal (alguns valores de k; encontram-se na tabela 2.5).

Tabela 2.5: Valores de K, em funcao da posicao da folha
Fonte: DEL BARRIO, 1998

Posicao da folha ki
Horizontal 1;1.05
Cbnica (a=45°) 0.829
Vertical (a=90°) 0.436
Esférica (enrolada) 0.684; 0.81

A vegetacdo absorve uma fragdo igual a (1-11) da radiacdo de onda longa que
recebe. O fluxo de radiacéo térmica numa vegetacao € definido por:
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Praa.mir = (11— 71)[0'Tsky4 + GTg4 - 2<7Tp4] (eq. 15)

onde Tsky € a temperatura do céu e T4 a temperatura da base.

A transmitancia de onda curta nas folhas é definida como:
7, =exp(—K LAI) (eq. 16)

com ks como coeficiente de extingdo para radiacdo de onda curta:

k, =[(-7)" - p, 1"k, (eq. 17)

onde T; € p; sdo a transmitancia e refletancia da folha, respectivamente. Para uma
folha verde, a equacdo resulta em ks=0.74*k,. Para folhas posicionadas
horizontalmente tem-se ks=1.10 e verticalmente ks=0.29.

A refletancia de uma camada vegetal é dada por:
p(LAD) = (1—17,(LAD))p, (eq. 18)

onde p. € a refletancia de uma camada densa.

A vegetacdo absorve uma fragdo igual a 1-1s-ps da radiagdo de onda curta que
recebe. O fluxo de radiagao solar absorvido pela vegetagao é definido por:

Prad sol = [I_Ts _(I_Ts)poo](1+z-spg)€0s (eq. 19)

onde @s representa a radiagao solar na superficie da folhagem, e 1s*ps*@s a radiagéo
solar refletida pelo solo.

A transferéncia de calor sensivel entre a folhagem e o ar em seu interior é
representado por:

jo.
= " Peonv,a—p = _2LAIr—p(Tp B Ta) (eq. 20)

¢c0nv, p—a

onde r. indica a resisténcia externa da vegetagao, e € definida como:
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al™

= (I‘Tp _Ta‘+bu2)n (eq. 21)

Ve

com | como o comprimento das folhas (m),  a velocidade do vento (ms™) e a, b, m
e n coeficientes empiricos (a=1174, b=207, m=0.5 e n=0.25).

O fluxo de energia consumida pela evaporacdo de agua em folhas pode ser
representado por:

yo /4
=-2LA] —F—(e, —e
¢tmns,p—a ]/(Ve + rl) ( P a) (eq 22)

onde y é a constante psicrométrica termodinamica (Pa K™), €p € e, a pressdo de
vapor na superficie da folha e no ar entre as folhas, respectivamente (Pa), r. a
resisténcia externa da vegetacdo (s m') e r a resisténcia interna para a
transferéncia de vapor da vegetagao (s m™), definida por:

Iy = rminriw(q)s )er(Tp )rNi(COZ )rNi(ep _ea) (eq. 23)

onde rmin € a resisténcia minima possivel, cuja magnitude tem uma origem
puramente fisiolégica, CO, a concentragao de gas carbdnico no ar e ri” a fungéo que
incrementa a resisténcia interna, sempre que um dos paradmetros estiver limitando a
taxa de transferéncia de vapor d’agua, definida por:

P s+G .C,>Chi0.” __ P
@ s +C, 2LAI

r (T,)=1+C5(T, - T,)*

no(pg)=

(eq. 24)
" (CO,) =1+ C,(CO, —200)

rl'N(ep _ea) :1+C5(ep _ea)z

onde @s é a irradiancia de onda curta (W m?), Cy=4.3, C,=0.54, T,=24.5°C,
C3=2.3*102, C4=6.1*10" e Cs=4.3.

A transferéncia de calor sensivel entre a base e o ar no interior da folhagem é
representado por:
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¢conv,g—a = _¢conv,.a—g = _hg (Tg B Ta) (eq. 25)

onde T, € a temperatura do ar entre as folhas (K), T4 a temperatura da base (K) e hq
o coeficiente de convecgdo do transporte de calor (W m? K™).

A transferéncia de vapor d’agua entre a base e o ar no interior da vegetagao é
representado por:

Pvap.g-a = " Pvap.a—g = _th (eg —€,) (eq. 26)

onde e4 € a pressao de vapor na base (Pa) e hy o coeficiente de convecgéo do
transporte de vapor (kg s m? Pa™") definido por:

1

he =3 (eq. 27)

com y e A ja definidos anteriormente.

Os fluxos de calor e vapor ocorridos pela transferéncia de massa entre o ar no
interior da folhagem e o ar externo sao definidos por:

(Dconv,a—oo = _haoo (Ta - Too )
h  =RL oc (eq. 28)
aw p
e
gpvap,a—oo = _haOON (ea - eoo)
hoc 1 ; (eq. 29)
aw Ay awo

respectivamente, com T. como a temperatura do ar externo (K), e. a pressao de
vapor do ar externo (Pa), L a altura da vegetagdo (m) e R a taxa de troca de ar (s™).

Para a interface solo — vegetacao usa-se a relagao:

Tg (t) = Tsoil,top (t)

(eq. 30)
eg (t) =Py (Tsoil,top ’ a)soil,top )
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com p, calculado pela equagao (8) na temperatura e mistura volumétrica da
superficie da base.

Continuamente, o fluxo de calor dessa interface é calculado por:

~(3+ 4D,y TED

z=0 :(l_pg)z-sq)s +[TlaTsky4 +(1_T[)0Tp4 —UTg4]

—h, (T, =T,)—Ah, (e, —e,)

(eq. 31)
e, o fluxo de vapor é dado por:
0T (z,t) -
o DVT ‘Z=0 = _hg (eg o ea) (eq. 32)
0z
Para a interface solo — estrutura usa-se a relagéo:
Tsoil,bottom (t) = Tsup port,top (t)
0T (z,1) 0T, (z,1) (eq. 33)
_(l—i_ADvT)— =t — _ls— z=0
0z 0z

que é similar a da interface anterior, mas, supondo a estrutura impermeavel a agua e
vapor d’agua.

Del Barrio (1998) relata ainda que uma cobertura verde bem projetada e gerenciada
poderia conduzir a um artificio de alta qualidade contra insolagcdo no verao,
reduzindo o fluxo de calor através da cobertura. Para que seja obtida alta eficiéncia
desse sistema deve-se:

# selecionar plantas bem desenvolvidas (muitas folhas) e/ou com uma distribuicdo
horizontal das folhas, assegurando uma baixa transmissao da radiacdo solar (o
elemento essencial nessa cobertura € a sombra).

# selecionar solos leves, que reduzem a condutividade térmica bem como o peso da
cobertura.

Entretanto nenhuma analise por essa cientista foi feita no inverno, necessitando-se
de uma pesquisa sobre o solo adequado para este caso.
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2.7. Amortecimento, Atraso e Diferenga de temperatura entre médias
2.7.1. Amortecimento térmico (u)

E a propriedade de um fechamento de diminuir a amplitude das variacdes térmicas,
obtido pela razdo entre a amplitude interna e externa (RIVERO, 1985), dado por:

MiLT= AAT;%T , para a temperatura do ar interno da laje tradicional;
Micv= AZIT%V , para a temperatura do ar interno da cobertura verde;
ATSILT - . .

=———  para a temperatura superficial da laje tradicional;
MsLT ATSELT P p p J
ATSICV -
=————, para a temperatura superficial da cobertura verde.
Mscv ATSECT P p p
Sendo:

ATILT: amplitude da temperatura do ar interno na edificagdo com laje tradicional;
ATICV: amplitude da temperatura do ar interno na edificacdo com cobertura verde;
ATSILT: amplitude da temperatura superficial interna na laje tradicional;

ATSICV: amplitude da temperatura superficial interna na cobertura verde;

ATE: amplitude da temperatura do ar externo;

ATSELT: amplitude da temperatura superficial externa na laje tradicional;
ATSECV: amplitude da temperatura superficial externa na cobertura verde.

Para as temperaturas superficiais internas em relacdo a temperatura do ar externo
tem-se:

MsLTe= AZS]{éT , para a temperatura superficial da laje tradicional;
pscvi%, para a temperatura superficial da cobertura verde.

2.7.2. Atraso térmico (o)

E o tempo, em horas, transcorrido entre uma variagdo térmica em um meio e sua
manifestacdo na superficie oposta de um componente construtivo submetido a um
regime periddico de transmissao de calor (ABNT, 2005). Neste trabalho foi definido
como:

@LT= trsiLtmax - ttEmax, Para a temperatura na laje tradicional;



46

®cv= trsicvmax — ttEmax, Para a temperatura na cobertura verde.
Sendo:

trsitmax: tempo em que a temperatura superficial interna na laje tradicional atinge
sua maxima;

trsicvmax: tempo em que a temperatura superficial interna na cobertura verde atinge
sua maxima;

tremax: tempo em que a temperatura do ar externo atinge sua maxima.

2.7.3. Diferenca de temperatura entre médias — AT meq
E a diferenca entre a média das temperaturas externas e internas, dada por:

ATmed 1LT=TEmes — TILTrmed, Para a temperatura do ar interno da laje tradicional;
ATmed 1cv=TEmed — TICVrmeq, para a temperatura do ar interno da cobertura verde;
ATmed sLT=TSELTmed — TSILTmeq, para a temperatura superficial da laje tradicional;
ATmed scv=TSECVnes — TSICV e, Para a temperatura superficial da cobertura verde.

Sendo:

TILTmeq: média das temperaturas do ar interno na edificagdo com laje tradicional;
TICVeq: média das temperaturas do ar interno na edificagdo com cobertura verde;
TSILTmeq: média das temperaturas superficiais internas na laje tradicional,
TSICVmeq: média das temperaturas superficiais internas na cobertura verde;
TEmeq: média das temperaturas do ar externo;

TSELTmeq: média das temperaturas superficiais externas na laje tradicional;
TSECVmeq: média das temperaturas superficiais externas na cobertura verde.

Para as temperaturas superficiais internas em relacdo a temperatura do ar externo
tem-se:

ATmed sLT=TEmed — TSILTmeq, para a temperatura superficial da laje tradicional;
ATmed scv=TEmes — TSICVneq, Para a temperatura superficial da cobertura verde.

2.8. O processo de evapotranspiragao

Segundo Soares (2004), a evapotranspiracéo (E;), € qualquer processo pelo qual a
agua da planta ou do solo passa ao estado de vapor. Matematicamente € dada por:

E¢= T+l+Es+Eq (eq. 34)
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em que T é a transpiracao, |; € a evaporagao de agua interceptada (particularmente
importante em florestas), Es € a evaporacdo do solo e Ey € a evaporagao de
superficies livres de agua.

De acordo com Lunardi et al (2002), diversos sdao os métodos para a estimativa da
evapotranspiracédo, sendo que a sua escolha depende da disponibilidade de dados
climaticos, da precisdo necessaria, da conveniéncia e do custo. O método original de
Penman é um dos mais empregados, cuja férmula foi derivada assumindo
proporcionalidade entre a evaporagao da agua e a evapotranspiragao da vegetagao
sub-irrigada. Usando a relagao entre os fluxos de calor sensivel e latente, e o poder
evaporante do ar a sombra, Penman, eliminou medidas de superficie, inexistentes
em estacbes meteorolégicas convencionais, e em 1948 desenvolveu a seguinte
equacao:

ET, = @ +(1-W)E,  (eq.35)

sendo: ET, a evapotranspiragdo em mm d™', A calor latente de evaporagdo em MJ kg
Rn (saldo de radiagcdo) em MJ m? d”, W fator de ponderagdo dependente da
temperatura do ar e E, o poder evaporante do ar em MJ m? d”' dado por:

Ea=f(U)Ae (eq. 36)
onde: A¢ é o déficit de presséo de vapor em kPa e f(U) dado pelo modelo:
f (U) = m(a + bU) (eq. 37)
que, segundo Penman , assume os seguintes valores:
f (U) = 6,43(1+ 0,526U) (eq. 38)

onde: U é a velocidade do vento a 2,0 m de alturaem ms"', mem MJ m?d”' kPa™’, a
¢ adimensionale bem s m™.

Monteith, apud Snyder e Paw U (2002), com base na formulagdo de Penman,
desenvolveu uma equacdo que inclui fatores de resisténcia aerodinamica e
resisténcia ao fluxo de vapor pela folha (figura 2.12). Essa equagdo combinada
passou a ser chamada de equagao de Penman-Monteith, representada por:
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AR, -G)+p,c, (e, —¢,)
JET = a (eq. 39)
A+ p(+ )y
.

a

sendo AET o fluxo de calor latente ou evapotranspiragdo em MJm2dia”’, A a
declividade da pressdo de vapor de saturacdo em hPaK™', R, a radiac&o liquida em
Wm™, G o fluxo de calor solar em MJm™2dia™, p, a densidade do ar a uma presséo
constante em kgm?, Cp O calor especifico em Wkg'°C™, (es-€4) 0 déficit de pressao
de vapor do ar em kPa, y a constante psicrométrica em kPaK"' e rs e r, as
resisténcias superficial e aerodinamica, respectivamente em sm™.

nivel de referéncia

Ma

resisténcia
aerodindmica

resisténcia
superficial

Figura 2.12: Esquema simplificado das resisténcias superficial e aerodinamica
Fonte: Adaptacdo de WWW.FAO.ORG, 2007




3. EQUIPAMENTOS E METODOS

Neste capitulo sera descrita a metodologia utilizada na pesquisa, como a analise
construtiva da edificacdo onde foram montadas as células-teste, os equipamentos
adotados para as medigcdes e o tratamento dos dados obtidos, a fim de se ressaltar
as diferencas e/ou similaridades existentes entre as coberturas estudadas.

3.1. As Células-teste: laje tradicional e cobertura verde
O experimento deste trabalho foi realizado na cidade de S&o Carlos, localizada na

regido central do Estado de S&o Paulo, a 22°02’ S de latitude, 47°52" W de longitude
e altitude média de 840m (figura 3.1).
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Figura 3.1: Localizagao da cidade de Sao Carlos
Fonte: Adaptagcao de WWW.GUIANET.COM.BR, 2006

O clima da regiao é o tropical de altitude, que, segundo a classificacdo de Kdeppen,
€ o Cwa, clima quente com inverno seco, no qual a temperatura média do més mais
frio é inferior a 18°C e a do més mais quente, ultrapassa 22°C, com verdes chuvosos
e invernos secos, caracterizando seis meses quentes e umidos e seis meses frios e
secos (EMBRAPA, 2006). A precipitacdo pluviométrica anual é em média de
1500mm (PEREZ JUNIOR, 2006).

Descricao das células-teste
As células-teste foram estabelecidas sobre a laje de uma edificacdo existente no

Departamento de Ecologia e Biologia Evolutiva da UFSCar, campus Sao Carlos
(figura 3.2).
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Departtamento de Ecologia
e Biologia Evolutha

Figura 3.2: Localizagao das células-teste na UFSCar
Fonte: WWW.UFSCAR.BR, 2006

Essa edificagdo possui dois ambientes separados ao meio por uma parede. O
sistema construtivo € composto de alvenaria de bloco ceramico de 8 furos e
revestida com argamassa sob pintura acrilica nas vedagdes verticais laterais e
frontal. As vedagdes horizontais sao de lajes pré-moldadas de concreto com camada
de regularizacdo em argamassa. A vedacao posterior € composta por elementos
vazados em toda sua extensdo. As figuras 3.3 e 3.4 mostram a edificacdo e as
células-teste.

Figura 3.3: Fachada frontal da Figura 3.4: Fachada posterior da
edificagao na UFSCar edificagcao na UFSCar

A figura 3.5 mostra o projeto da construgdo, bem como o detalhe da célula-teste com
cobertura verde, mostrando suas partes constituintes.
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Figura 3.5: Projeto de construgao da célula-teste com cobertura verde
Fonte: MORAIS, 2004

51



52

Fases de alteragao da célula-teste com cobertura verde

Nesta célula-teste foi realizada recentemente uma pesquisa similar com a grama
Esmeralda, a qual foi substituida pela grama Braquiaria (figura 3.6).

Primeira etapa: Escolha da grama

Foi selecionada uma espécie que obedecesse aos seguintes critérios:

# plantas resistentes ao clima da cidade de Sao Carlos;

# tamanho e desenvolvimento das raizes, ndo sendo aconselhavel o uso de plantas
com raizes que possam danificar a laje e o sistema de impermeabilizagao;

# a parte aérea das plantas de modo que ndo fosse produzido muito material
organico que pudesse dificultar a drenagem;

# tempo curto de crescimento das plantas;

# plantas que nao servem como habitat de animais perigosos (por exemplo
bromélias, que possibilitariam a criagdo de larvas do mosquito Aedes aegypti);

# plantas com folhas de superficie grande — melhoram a retengdo da agua, o
sombreamento do substrato, diminuem mais a temperatura do ambiente através da
evaporacao e da evapotranspiracido e diminuem o impacto das chuvas torrenciais,
protegendo o substrato contra a erosao.

Figura 3.6: Panorama dos canteiros com as gramas Esmeralda (direita) e
Braquiaria (esquerda)
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Segunda etapa: Retirada da grama Esmeralda
Nesta etapa foram retiradas as mantas de grama Esmeralda cuidadosamente, para

nao danificar os outros componentes do sistema. Nao foram feitas alteragdes na
cobertura verde apos a retirada da grama (figura 3.7).

Figura 3.7: Retirada da grama Esmeralda

Terceira etapa: Colocacado da grama Braquiaria

Etapa que envolveu o plantio da nova vegetacao, constituida por aproximadamente
6.65m? de grama Braquiaria (Brachiaria humidicola), em torrdes de dimensdes
variadas (figura 3.8).

Figura 3.8: Colocagao da grama Braquiaria

3.2. Equipamento utilizado nos monitoramentos

Para monitorar as condi¢des higrotérmicas ambientais foi adotado um sistema
eletrbnico de aquisicdo de dados, constituido por aparelhos registradores de
temperatura e umidade relativa do ar e temperatura superficial, modelo HOBO®,
fabricado nos Estados Unidos pela empresa “ONSET Computer Corporation”.

Esses aparelhos sdo programaveis em intervalos de tempo pré-fixados. O sistema
apresenta precisdo e capacidade de armazenamento de dados satisfatorias, cujas
medi¢gdes de temperatura e umidade relativa do ar variam de -20° a 70°C, com
resolucéo de +0.38° a 21°C e de 25 a 95%, com resolucéo de +5%, respectivamente
(HOBO®..., 2006).
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Em medigdo piloto foi constatado que esses instrumentos sdo extremamente
sensiveis as radiagcbes térmicas, mesmo em ambientes internos. De modo a evitar
interferéncias que prejudicassem a identificagdo das variaveis medidas, os
aparelhos foram posicionados estrategicamente a sombra e no interior de
recipientes de aluminio, estes com pequenas aberturas que permitissem a
circulagéo do ar (figura 3.9).

Figura 3.9: Aparelho HOBO® posicionado em recipiente de aluminio
As variaveis medidas foram as seguintes:
TE e Tl (°C): temperaturas do ar externo e interno as células-teste;
TSI (°C): temperatura superficial interna das lajes;
UR (%): umidade relativa do ar externo.

Os dados de temperatura superficial interna das lajes foram obtidos mediante sensor
externo (conectado diretamente no HOBO®) com ponta de ago inoxidavel e a prova
d’agua, com variagdo de medigdo de -40° a 100°C e resolugdo de £0.50° a 20°C
(HOBO®..., 2006).

Para melhorar o contato e eliminar ar entre o sensor e a laje, 0 mesmo teve sua
ponta preenchida com pasta térmica e foi fixado na laje com fita adesiva e fio de
nylon (figura 3.10).

Os dados climaticos mensais, para comparar com os dados medidos
experimentalmente, e de ventos foram obtidos junto a estagdo climatolégica da
Escola de Engenharia de Sado Carlos — EESC / Universidade de Sao Paulo, e os
dados de radiagao solar foram fornecidos pelo Centro de Recursos Hidricos e
Ecologia Aplicada — CRHEA / Universidade de S&o Paulo.
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Figura 3.10: Ponteiro metalico preenchido com pasta térmica e fixado na laje
com fita adesiva e fio de nylon

3.3. Temperaturas Superficiais em Vegetagao

Os dados referentes as temperaturas superficiais externas das coberturas foram
estimados por intermédio do programa Jardim 1.1 — Temperaturas Superficiais em
Vegetacado (RORIZ, 2003), que adota um modelo de calculo baseado no método de
Penmain-Monteith, cuja equagao determina a taxa de evapotranspiragdao da agua
em plantas e no solo (item 2.8).

De acordo com Roriz (2003), a temperatura superficial externa da laje comum é
estimada a partir da temperatura ar-sol de uma laje sem vegetagcao, de cor média,
com uma absortancia de 0.6, submetida as mesmas condigdes que a cobertura com
vegetagao, ao passo que a temperatura da superficie de folhas da grama é estimada
por equagdes baseadas na temperatura do ar externo (TBS) (°C), na resisténcia ao
fluxo turbulento (ra) (s/m), na radiagdo liquida (RLiq) (W/m?), na energia de
evaporagao (EvEvp) (W/m?) e no produto entre a densidade e o calor especifico do
ar (tabela 3.1).

Os dados de entrada (em hora solar) para que o programa estime as temperaturas
superficiais externas em ambas as coberturas sao: latitude e altitude do local; dia e
més; altura da vegetagdo e do vento; albedo; temperatura do ar externo (°C);
umidade relativa do ar externo (%); radiacéo solar (W/m?) e velocidade do vento
(m/s).

De acordo com o arquivo de dados, o programa calcula os valores das variaveis
apresentadas na tabela 3.1 e gera dois tipos de grafico: um com as curvas de
temperaturas do ar e superficiais externas nas duas coberturas, e outro com as
curvas de irradiacbes extraterrestre, global, de onda longa, liquida e energia de
evaporagao. As equagdes, melhor explicadas, e suas respectivas referéncias sao
apresentadas no proprio programa.



Tabela 3.1: Variaveis calculadas pelo programa Jardim 1.1

Fonte: RORIZ, 2003

Variavel Equagao Unidade
PVS — Presséao de PVS=6.11Exp[(17.27Tbs)/(Tbs+237.31)]. hPa
Vapor Saturante
PVP — Presséao de PVP=(UR/100)PVS hPa
Vapor
DPS - Declividade da DPS=4098.17PVS/[(Tbs+237.3)2] HPa/K
curva de Presséo
Saturante
Kt — indice de Kt=Rad/ET -
limpidez atmosférica
RL — Radiagdo em RL=5.67E-8(TK4)[0.56- W/m?
ondas longas 0.08(PVP0.5)](1.35Kt-0.35)
RLiqg — Radiagao Rlig=[Rad(1-Albedo)]-RL W/m?
Liquida
LAl — indice de Area LAI=-2.984+N1+N2 -
Foliar
ra — Resisténcia ra={Ln[Hven- s/m
Aerodinamica ao (0.63Hveg)/0.13Hveg]2}/0.1681VelVen
fluxo turbulento
rv — Resisténcia rv=200/LAl s/m
Superficial ao fluxo
de vapor
CLV — Calor Latente CLV=2.50326-0.00242Tbs MJ/Kg
de Vaporizagao
EnEvp — Energia de EnEvp=N1/N2 W/m?
Evaporacéao
TxEvp — Taxa de TxEvp=0.0036EnEvp/CLV W/m?
Evaporacéao
TSA — Temperatura TSA=estimativa da temperatura que °C
Sol-Ar ocorreria na superficie externa da laje
comum
TsV — Temperatura TsV=Tbs+ra(RLig-EnEvp)/1209.52 °C

Superficial da
Vegetagao

3.4. Influéncia da posig¢ao do sol

Durante a fase de crescimento da grama, observou-se que em certos locais no
canteiro, a vegetagdo apresentava um maior crescimento.
desigualdade de distribuicdo de luz sobre o canteiro, pois a presencga de edificagdes
ao redor do mesmo faz com que haja um sombreamento em determinados locais e

horarios ao longo do dia.

Isso se deve a
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As figuras 3.11 e 3.12 mostram os locais sombreados em diferentes periodos.

9:00 hs 15:00 hs 18:00 hs

Figura 3.11: Posig¢ao do sol durante as medi¢cées em junho e julho / agosto de
2006

9:00 hs 15:00 hs 18:00 hs

Figura 3.12: Posigao do sol durante as medigées em novembro de 2006 e
margo de 2007

3.5. Medigoes

Apds o treinamento no uso e instalagcdo dos aparelhos registradores, as medi¢des
foram iniciadas. Estas foram realizadas em quatro periodos, sendo nos meses de
junho e julho / agosto de 2006, para o periodo de frio e, novembro de 2006 e margo
de 2007, para o periodo de calor. Realizaram-se duas medi¢des no periodo de frio e
duas no de calor para aumentar a base de dados e assim confirmar o
comportamento da cobertura verde nessas situagoes.

A fim de obter dados relativos a evolugdo térmica das lajes, os aparelhos
registradores foram programados para realizar varreduras de temperatura do ar
interno e externo a edificacdo, umidade relativa do ar e temperatura superficial
interna das lajes, a cada 15 minutos, 24 horas por dia.
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Para obtencdo dos dados internos a edificagdo, as varidveis ambientais foram
medidas em um ponto de cada cobertura. Os aparelhos foram instalados em dois
conjuntos formados, cada um deles, por um registrador de temperatura e umidade
relativa do ar, inserido no recipiente de aluminio, e de temperatura superficial, obtida
com o cabo sensor instalado nas faces internas das lajes, onde a incidéncia solar
sobre a grama predomina durante todo o dia (figura 3.13). Os dados externos de
temperatura e umidade relativa do ar foram obtidos a partir de um aparelho HOBO
inserido em um recipiente de aluminio, instalado no edificio a frente das células-teste
como mostra a figura 3.14.

Figura 3.13: Recipiente de aluminio
gque armazena o HOBO® para Figura 3.14: Recipiente de aluminio
medigoes internas que armazena o HOBO® para
medigoes externas

A tabela 3.2 mostra os periodos em que as medicdes foram realizadas.

Tabela 3.2: Periodos em que foram realizadas as medigoes

Medicoes

14 a 23 de junho de 2006

Periodo de fri
eriodo de irio 25 de julho a 07 de agosto de 2006

. 17 a 26 de novembro de 2006
Periodo de calor

16 a 29 de marco de 2007

As figuras 3.15 e 3.16 mostram o aspecto da grama nas medi¢gdes nos periodos de
frio e calor, respectivamente.
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Figura 3.16: Aspecto da grama nas medigées em novembro de 2006 e margo de
2007

3.6. Tratamento dos dados

De modo a permitir conclusbes sobre os desempenhos térmicos dos sistemas de
coberturas enfocados, o tratamento dos dados deste trabalho teve por fim efetuar
analises comparativas entre os dados obtidos com as medi¢des; os dados
estimados pelo programa Jardim 1.1 e os resultados dessas duas analises.

Além disso, montou-se uma planilha baseada no modelo desenvolvido por Del Barrio
(1998), para calcular o fluxo térmico nas diferentes camadas da cobertura verde,
bem como nas suas interfaces. Entretanto, essa planilha nao foi utilizada, pois o
modelo nao forneceu resultados satisfatérios pela omissdo de variaveis necessarias
aos calculos, como: as pressdes de vapor no ar externo, no ar entre a vegetacéao e
nas superficies da vegetacao e do solo (anexo C).

A maioria das tabelas, apresentada no capitulo seguinte, refere-se aos valores
extremos (maximo e minimo) das variaveis obtidas por meio das medi¢des e das
estimativas e as diferencas entre elas, bem como as médias desses valores.
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Ao longo de todo o capitulo seguinte, para designar dados referentes as variaveis,
medidas e estimadas, relativas as duas coberturas estudadas, foi utilizada a
seguinte terminologia:

TEMax: valor maximo da temperatura do ar externo;

TEMin: valor minimo da temperatura do ar externo;

URMax: valor maximo da umidade relativa;

URMin: valor minimo da umidade relativa;

TILTMax: valor maximo da temperatura do ar interno da edificagdo com laje
tradicional,

TILTMin: valor minimo da temperatura do ar interno da edificacdo com laje
tradicional,

TICVMax: valor maximo da temperatura do ar interno da edificagcdo com cobertura
verde;

TICVMin: valor minimo da temperatura do ar interno da edificagdo com cobertura
verde;

TSILTMax: valor maximo da temperatura superficial interna da laje tradicional,
TSILTMin: valor minimo da temperatura superficial interna da laje tradicional;
TSICVMax: valor maximo da temperatura superficial interna da cobertura verde;
TSICVMin: valor minimo da temperatura superficial interna da cobertura verde;
TSELTMax: valor maximo da temperatura superficial externa da laje tradicional;
TSELTMin: valor minimo da temperatura superficial externa da laje tradicional;
TSECVMax: valor maximo da temperatura superficial externa da cobertura verde;
TSECVMin: valor minimo da temperatura superficial externa da cobertura verde;

ATILT: diferenga entre os valores das temperaturas maxima e minima do ar interno
da edificagdo com laje tradicional;

ATICV: diferenga entre os valores das temperaturas maxima e minima do ar interno
da edificacdo com cobertura verde;

ATSILT: diferenca entre os valores das temperaturas superficiais internas maxima e
minima da laje tradicional;

ATSICV: diferenca entre os valores das temperaturas superficiais internas maxima e
minima da cobertura verde;

ATSELT: diferenca entre os valores das temperaturas superficiais externas maxima
e minima da laje tradicional,

ATSECV: diferenca entre os valores das temperaturas superficiais externas maxima
e minima da cobertura verde.
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3.7. Dia Médio

Os dados de temperaturas obtidos com as medi¢cdes foram ajustados de hora civil
para hora solar e separados em horas e ndo mais em dias, sendo posteriormente
calculados os valores meédios das temperaturas para cada hora. Posteriormente,
construiu-se um grafico contendo horas solares na abscissa e as temperaturas
meédias na ordenada, obtendo-se assim o dia médio para cada temperatura medida
(ar externo e interno e superficiais interna e externa). Esses graficos foram
desenvolvidos para verificar o comportamento térmico dos dois tipos de coberturas
em diferentes horarios ao longo do dia.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentam-se a seguir os dados referentes aos monitoramentos realizados, a
discussao dos comportamentos térmicos das coberturas estudadas, bem como a
comparagao com o comportamento térmico da grama Esmeralda.

4.1. Medicoes realizadas no periodo de frio

4.1.1. Medicao em Junho de 2006

As condicbes climaticas para essa medicao apresentaram-se com dias claros e
secos, cujas maximas e minimas temperaturas e umidades relativas do ar podem

ser observadas na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Temperaturas e umidades relativas do ar externo durante a
medi¢cao em junho de 2006

Local TEMax (°C) | TEMin (°C) | URMax (%) | URMin (%)
EESC 26.79 9.00 91.10 25.78
Células-teste 2517 10.60 84.90 28.30

As diferencas entre as temperaturas e umidades relativas do ar medidas na estacao
climatolégica da EESC e na UFSCar, podem ser justificadas pelo motivo da UFSCar
estar localizada em uma area de maior altitude e arborizagao que a EESC.

—s— Células-teste
— EESC

Temperatura(°C)
Umidade relativa(%)
D
o

—s— Células-teste 30
——EESC 20

14 15 16 17 18 19 20 21 2 23

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Dias Dias

Figura 4.1: Temperaturas e umidades relativas do ar externo durante a medicao
em junho de 2006

Os graficos da figura 4.1 mostram as curvas de temperaturas e umidades relativas
do ar, na estacdo climatolégica da EESC e nas células-teste, durante o periodo
dessa medicdo. A figura 4.2 apresenta a variacdo da irradidncia solar global
registrada na estacao climatolégica do CRHEA durante o periodo de 18 a 23 de
junho de 2006. Os dados dos dias de 14 a 17 n&o foram fornecidos.
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Figura 4.2: Irradiancia solar global registrada na estacao climatolégica do
CRHEA no periodo de 18 a 23 de junho de 2006

4.1.1.1. Dados das células-teste: laje tradicional (LT) e cobertura verde (CV)
4.1.1.1.1. Temperaturas internas

Os dados de temperaturas internas registrados nas células-teste com laje tradicional
e cobertura verde s&o mostrados na figura 4.3.

23 4

N
=

19 A

17 4 ;

15 4 —s— Laje Tradicional

Temperatura do Ar Interno(°C)

—— Cobertura Verde

13

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Dias

Figura 4.3: Temperaturas do ar interno registradas durante a medigdao em
junho de 2006

A tabela 4.2 resume os valores maximos e minimos dessas temperaturas, bem como
as diferencas entre elas.
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Tabela 4.2: Temperaturas maximas e minimas do ar interno registradas durante
a medicao em junho de 2006, bem como a diferenga entre elas

Dia TIMax | TIMin | TIMax | TIMin
LT LT cV cv | ATt | ATicv
14 2095 | 1447 | 20.19 | 15.62 6.48 4.57
15 2095 | 13.70 | 20.19 | 14.09 7.25 6.10
16 20.19 | 13.32 | 17.90 | 13.32 6.87 4.58
17 21.33 | 1447 | 19.42 | 14.09 6.86 5.33
18 21.71 15.62 | 20.57 | 15.23 6.09 5.34
19 21.33 | 16.38 | 20.19 | 16.00 4.95 4.19
20 20.95 | 16.00 | 20.19 | 16.00 4.95 419
21 21.71 15.23 | 20.57 | 15.23 6.48 5.34
22 21.33 | 1447 | 20.57 | 14.85 6.86 5.72
23 22.09 | 16.00 | 19.81 15.62 6.09 419
Médias | 21.25 | 14.97 | 19.96 | 15.01 6.28 4.95

As diferencas entre as temperaturas do ar interno das células-teste ndo foram
significativas pelo fato da edificagdo apresentar uma parede formada por elementos
vazados, havendo assim uma grande influéncia do ar externo. A maior e menor
diferenga entre as temperaturas internas das duas células foram de 2.29°C no dia 16
e -1.15°C no dia 14, respectivamente. Durante o periodo considerado, a temperatura
interna da edificagdo com cobertura verde manteve-se inferior a da edificagcdo com
laje tradicional. Isso porque com a incidéncia do sol, a evapotranspiragao do vegetal
retira calor da cobertura, resfriando a superficie do teto. Assim, havera a diminuicao
da temperatura do ambiente interior. As figuras 4.4 e 4.5 representam o dia médio
desse mesmo periodo.
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Figura 4.4: Dia Médio: temperaturas do ar interno registradas durante a

medi¢cdo em junho de 2006
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Figura 4.5: Dia Médio: diferengas entre as temperaturas do ar interno da laje
tradicional e cobertura verde registradas durante a medigcao em junho de 2006

4.1.1.1.2. Temperaturas superficiais internas

Os dados de temperaturas superficiais internas registrados nas células-teste com
laje tradicional e cobertura verde sdo mostrados na figura 4.6.
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Figura 4.6: Temperaturas superficiais internas registradas durante a medigao
em junho de 2006
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A tabela 4.3 resume os valores maximos e minimos dessas temperaturas, bem como
as diferencas entre elas.

Tabela 4.3: Temperaturas superficiais internas maximas e minimas registradas
durante a medigao em junho de 2006, bem como a diferenga entre elas

Dia |TSIMax|TSIMin |TSIMax|TSIMin| ATSI | ATSI
LT LT cv cv LT cv
14 19.81 | 12.55 | 18.28 | 16.00 | 7.26 2.28
15 19.04 | 11.38 | 17.52 | 1447 | 7.66 3.05
16 19.04 | 10.99 | 16.38 | 14.09 | 8.05 2.29
17 20.57 | 1255 | 1714 | 14.09 | 8.02 3.05
18 2133 | 13.70 | 18.28 | 156.23 | 7.63 3.05
19 2019 | 1485 | 18.28 | 16.00 | 5.34 2.28
20 1942 | 13.70 | 18.28 | 16.00 | 5.72 2.28
21 19.81 | 1293 | 18.28 | 15.23 | 6.88 3.05
22 2019 | 1255 | 1790 | 1485 | 7.64 3.05
23 22.86 | 1447 | 17.90 | 15.23 | 8.39 2.67
Médias | 20.23 | 1297 | 17.82 | 1512 | 7.26 2.70

A laje tradicional apresentou as maiores variagdes diarias, sendo a temperatura
maxima de 22.86°C no dia 23 e a da cobertura verde de 18.28°C nos dias 14, 18,
19, 20 e 21. As temperaturas minimas foram de 10.99°C no dia 16 para a laje
tradicional e de 14.09°C nos dias 16 e 17 para a cobertura verde. Percebe-se que o
melhor desempenho foi da cobertura verde por causa do sistema que a forma
(camada de solo acrescida de vegetagao), diminuindo o aquecimento superficial da
laje por radiagéo solar direta, difusa e refletida, pois tal sistema faz com que haja
uma menor absortancia de radiagcdo em relagdo a laje tradicional, aumentando a
inércia térmica. As figuras 4.7 e 4.8 representam o dia médio desse periodo.
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Figura 4.7: Dia Médio: temperaturas superficiais internas registradas durante a
medi¢cdo em junho de 2006
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Figura 4.8: Dia Médio: diferengas entre as temperaturas superficiais internas
da laje tradicional e cobertura verde registradas durante a medi¢gao em junho
de 2006

4.1.1.1.3. Temperaturas superficiais externas
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Figura 4.9: Temperaturas superficiais externas estimadas durante a medigao
em junho de 2006

Os dados de temperaturas superficiais externas das células-teste com laje
tradicional e cobertura verde foram estimados pelo programa Jardim 1.1
desenvolvido pelo professor Mauricio Roriz, e sdo mostrados na figura 4.9.

A tabela 4.4 resume os valores maximos € minimos dessas temperaturas, bem como
as diferencas entre elas.
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Tabela 4.4: Temperaturas superficiais externas maximas e minimas estimadas

durante a medigao em junho de 2006, bem como a diferenga entre elas

Dia |TSEMax |TSEMin|TSEMax|TSEMin| Atvse | ATSE
LT LT cv cv LT cV
18 43.80 | 1440 | 24.00 | 11.50 | 29.40 | 12.50
19 4400 | 1510 | 22.50 | 11.20 | 28.90 | 11.30
20 4430 | 13.60 | 23.70 | 10.00 | 30.70 | 13.70
21 4460 | 13.20 | 23.80 | 9.60 | 31.40 | 14.20
22 4530 | 1250 | 2410 | 9.20 | 32.80 | 14.90
23 43.40 | 1480 | 24.30 | 10.90 | 28.60 | 13.40
Médias | 44.23 | 13.93 | 23.73 | 1040 | 30.30 | 13.33

A laje tradicional registrou a temperatura maxima de 45.30°C e a minima de 12.50°C
no dia 22, enquanto as folhas da cobertura verde atingiram a maxima de 24.30°C no
dia 23 e a minima de 9.20°C no dia 22. Isso ocorre por causa da capacidade da
vegetacdo de reduzir o ganho de calor por irradidncia solar de ondas curtas, fato
justificado pelo sombreamento da laje, o qual reduz a absorgéo de calor, e o efeito
de refrigeracdo evaporativa. Entre as 8 e 16 horas a redugédo de calor € maior por
causa do efeito da evapotranspiragcdo. As figuras 4.10 e 4.11 representam o dia
meédio do periodo.
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Figura 4.11: Dia Médio: diferencas entre as temperaturas superficiais externas
estimadas da laje tradicional e cobertura verde durante a medi¢cao em junho de

2006

4.1.2. Medicao em Julho/Agosto de 2006

As condi¢cdes climaticas nesse periodo apresentaram-se com as mesmas

caracteristicas do periodo anterior.

Tabela 4.5: Temperaturas e umidades relativas do ar externo durante a
medi¢ao em julho/agosto de 2006

Local TEMax (°C) | TEMin (°C) | URMax (%) | URMin (%)
EESC 30.99 10.11 97.50 1753
Células-teste 29.90 10.60 99.00 24.00

Os graficos da figura 4.12 mostram as curvas de temperaturas e umidades relativas
do ar, na estacdo climatolégica da EESC e nas células-teste, durante o periodo
dessa medicdo. A figura 4.13 apresenta a variagao da irradiancia solar global
registrada na estacao climatolégica do CRHEA durante o periodo de 25 a 30 de
julho de 2006. Os dados dos dias de 31 de julho a 07 de agosto nao foram

fornecidos.



70

—s— Células-teste
—EESC

Temperatura(°C)
Umidade Relativa (%)

—=— Células-teste
—EESC

26/jul
27/jul
28/jul
29/jul
30/ul
31/ul
1/ago
2/ago
3lago
4/ago
5/ago
6/ago
7lago
25/jul
26/jul
27/jul
28/jul
29/jul
30/jul
31ful
> 1/ago
2/ago
3/ago
4/ago
5/ago
6lago
7/ago

=]
5
@«
=]
F
3

Figura 4.12: Temperaturas e umidades relativas do ar externo durante a
medi¢ao em julho/agosto de 2006
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Figura 4.13: Irradiancia solar global registrada na estagcao climatolégica do
CRHEA no periodo de 25 a 30 de julho de 2006
4.1.2.1. Dados das células-teste: laje tradicional (LT) e cobertura verde (CV)

4.1.2.1.1. Temperaturas internas

Os dados de temperaturas internas registrados nas células-teste com laje tradicional
e cobertura verde sdo mostrados na figura 4.14.
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Tabela 4.6: Temperaturas maximas e minimas do ar interno registradas durante

a medicao em julho/agosto de 2006, bem como a diferenga entre elas

TIMaxLT | TIMinLT | TIMaxCV | TIMinCV | ATILT ATICV
Dia (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)

25/jul | 24.01 | 15.23 | 23.63 | 16.38 8.78 7.25
26/jul | 24.40 | 13.70 | 23.63 | 15.23 | 10.70 8.40
27/jul | 25.95 | 1447 | 24.01 | 16.00 | 11.48 8.01
28/jul | 26.34 | 16.76 | 25.17 | 17.52 9.58 7.65
29/jul | 24.01 | 19.81 | 22.86 | 19.42 4.20 3.44
30/jul | 19.42 | 13.70 | 19.04 | 14.47 5.72 4.57
31/jul | 1790 | 13.32 | 16.00 | 13.70 | 4.58 2.30
1/ago | 21.33 | 14.47 | 19.04 | 14.09 6.86 4.95
2/ago | 21.71 | 156.23 | 19.42 | 15.62 6.48 3.80
3/ago | 21.71 | 1485 | 20.19 | 15.23 6.86 4.96
4/ago | 22.48 | 15.62 | 21.33 | 16.00 6.86 5.33
S5/ago | 24.01 | 16.00 | 22.48 | 16.76 8.01 5.72
6/ago | 24.40 | 16.38 | 23.24 | 17.52 8.02 5.72
7/lago | 24.79 | 16.38 | 24.01 | 17.52 8.41 6.49
Médias | 23.03 | 15.42 | 21.72 | 16.10 7.61 5.62

Como ocorreu na medigado anterior, as diferengas entre as temperaturas do ar
interno das células-teste nao foram significativas pelo fato das duas células serem
influenciadas pelo ar externo, mas entre os dias 01 e 05 de agosto pode ser
observado diferencas de até 2.29°C entre as maximas das duas coberturas,
mostrando a eficacia da cobertura verde. Houve uma queda brusca na temperatura
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do ar externo no dia 30 de julho, provocando altera¢des na temperatura do ar interno
das duas células. A maior e menor diferenga entre as temperaturas internas das
células foram de 2.29°C nos dias 01 e 02 de agosto e -1.53°C nos dias 26 e 27 de
julho, respectivamente. Percebe-se que durante o periodo considerado, a
temperatura interna da célula com cobertura verde manteve-se inferior a da célula
com laje tradicional por causa do sombreamento da superficie da laje, a absorgao de
radiacao solar pelo vegetal e a inércia da terra.

As figuras 4.15 e 4.16 representam o dia médio dessas mesmas temperaturas,
calculado como descrito anteriormente.
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tradicional e cobertura verde registradas durante a medicao em julho/agosto

de 2006
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Os dados de temperaturas superficiais internas registrados nas células-teste com
laje tradicional e cobertura verde sdo mostrados na figura 4.17.
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Figura 4.17: Temperaturas superficiais internas registradas durante a medicao
em julho/agosto de 2006

Tabela 4.7: Temperaturas superficiais internas maximas e minimas registradas
durante a medicao em julho/agosto de 2006, bem como a diferenga entre elas

TSIMax | TSIMin | TSIMax | TSIMin | ATSILT | ATSICV
Dia | LT(°C) | LT(°C) | cV(°C) | cV(°C) | (°C) (°C)
25/jul | 22.09 | 13.32 | 20.19 | 16.38 | 8.77 | 3.81
26/jul | 22.86 | 12.16 | 20.19 | 15.62 | 10.70 | 4.57
27/jul | 25.56 | 12.93 | 20.57 | 16.00 | 12.63 | 4.57
28/jul | 25.56 | 15.62 | 22.09 | 1752 | 9.94 | 457
29/jul | 23.24 | 19.04 | 21.33 | 1942 | 420 | 1.91
30/jul | 19.04 | 13.32 | 19.42 | 1523 | 5.72 | 4.19
31/jul | 19.42 | 12.55 | 15.62 | 14.47 | 6.87 | 1.15
1/ago | 22.09 | 13.70 | 17.52 | 1447 | 8.39 | 3.05
2/ago | 23.24 | 13.70 | 1828 | 1562 | 954 | 2.66
3lago | 21.33 | 13.32 | 1828 | 1562 | 8.01 | 2.66
4/ago | 22.09 | 14.09 | 19.42 | 16.38 | 8.00 | 3.04
5/ago | 23.63 | 14.47 | 20.19 | 16.76 | 9.16 | 3.43
6/ago | 23.24 | 14.85 | 20.95 | 17.52 | 839 | 3.43
7/lago | 23.24 | 14.85 | 20.95 | 17.52 | 839 | 3.43
Médias | 22.62 | 14.14 | 1964 | 16.32 | 8.48 | 3.32
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A laje tradicional apresentou as maiores variagdes diarias, sendo a temperatura
maxima de 25.56°C nos dias 27 e 28 de julho e a da cobertura verde de 22.09°C no
dia 28 de julho. As temperaturas minimas foram de 12.16°C no dia 26 de julho para
a laje tradicional e de 14.47°C nos dias 31 de julho e 01 de agosto para a cobertura
verde. Percebe-se que houve a diminuigdo do aquecimento superficial da laje com
cobertura verde por radiagcao, provocada pelo sistema que a forma (camada de solo
acrescida de vegetacao), o qual provoca o aumento da inércia térmica da laje. As
figuras 4.18 e 4.19 representam o dia médio.

26 -

24 |

22

20 -

18 -

Temperatura (°C)

16 -

14 1

—x— Ar Externo
—s— Superficial Interna - Laje Tradicional
Superficial Interna - Cobertura Verde

12
0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Hora Solar
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Figura 4.19: Dia Médio: diferencas entre as temperaturas superficiais internas
da laje tradicional e cobertura verde registradas durante a medi¢gao em
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Os dados de temperaturas superficiais externas das células-teste com laje

tradicional e cobertura verde foram estimados e sao mostrados na figura 4.20.
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Figura 4.20: Temperaturas superficiais externas estimadas durante a medicao
em julho/agosto de 2006

A tabela 4.8 resume os valores maximos € minimos dessas temperaturas.

Tabela 4.8: Temperaturas superficiais externas maximas e minimas estimadas
durante a medicao em julho/agosto de 2006, bem como a diferenga entre elas

TSEMax | TSEMin | TSEMax | TSEMin | ATSELT | ATSECV
Dia | LT(°C) | LT(°C) | CV(°C) | cV(°C) | (°C) (°C)
25 | 50.90 | 12.90 | 24.90 | 9.30 | 38.00 | 15.60
26 | 51.80 | 10.50 | 25.70 | 6.80 | 41.30 | 18.90
27 | 52.70 | 12.80 | 25.65 | 8.30 | 39.90 | 17.35
28 | 53.50 | 14.80 | 27.20 | 11.30 | 38.70 | 15.90
29 | 3020 | 1840 | 21.70 | 17.10 | 11.80 | 4.60
30 | 19.00 | 11.10 | 16.10 | 11.30 | 7.90 | 4.80

Médias | 43.02 | 1342 | 2354 | 10.68 | 29.60 | 12.86

A laje tradicional e a cobertura verde registraram as temperaturas maximas de
53.50°C e 27.20°C no dia 28 de julho, e as minimas de 10.50°C e 6.80°C no dia 26
de julho, respectivamente. Isso ocorre por consequéncia do efeito de refrigeracéo



evaporativa,
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pela redugao do ganho de irradidncia solar de ondas curtas durante o

dia e diminui¢cdo da perda de radiagado de ondas longas durante a noite.

As figuras 4.21 e 4.22 representam o dia médio dessas mesmas temperaturas.
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4.2. Medigoes realizadas no periodo de calor

4.2.1. Medicao em Novembro de 2006

As condig¢des climaticas para essa medicdo apresentaram-se com dias quentes e

secos, cujas maximas e minimas temperaturas e umidades relativas do ar podem
ser observadas na tabela 4.9.

Tabela 4.9: Temperaturas e umidades relativas do ar externo durante a
medicao em novembro de 2006

Local TEMax (°C) | TEMin (°C) | URMax (%) | URMin (%)
EESC 33.68 17.07 97.40 29.13
Células-teste 34.43 1714 98.90 30.50

Os graficos da figura 4.23 mostram as curvas de temperaturas e umidades relativas
do ar, na estacdo climatologica da EESC e nas células-teste, durante esse periodo.
A figura 4.24 apresenta a variagao da irradiancia solar global registrada na estacao

climatolégica do CRHEA durante o periodo de 17 a 23 de novembro de 2006. Os
dados dos dias de 24 a 26 nao foram fornecidos.
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Figura 4.23: Temperaturas e umidades relativas do ar externo durante a
medicao em novembro de 2006
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Figura 4.24: Irradiancia solar global registrada na estagao climatolégica do
CRHEA no periodo de 17 a 23 de novembro de 2006

4.2.1.1. Dados das células-teste: laje tradicional (LT) e cobertura verde (CV)
4.2.1.1.1. Temperaturas internas

Os dados de temperaturas internas registrados nas células-teste com laje tradicional
e cobertura verde sao mostrados na figura 4.25.
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Figura 4.25: Temperaturas do ar interno registradas durante a medi¢cao em
novembro de 2006

A tabela 4.10 resume os valores maximos € minimos dessas temperaturas.
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Tabela 4.10: Temperaturas maximas e minimas do ar interno registradas
durante a medigao em novembro de 2006, bem como a diferenga entre elas

Dia | TIMax | TIMin | TIMax | TIMin
LT LT cv CV | ATILT | ATICV
17 36.13 | 23.63 | 29.90 | 23.63 | 1250 | 6.27
18 36.13 | 25.17 | 31.12 | 25.17 | 10.96 | 5.95
19 34.85 | 22.86 | 30.31 | 24.01 | 11.99 | 6.30
20 3112 | 21.71 | 25.95 | 22.48 | 9.41 3.47
21 2950 | 22.09 | 2479 | 2133 | 7.41 3.46
22 3401 | 21.71 | 2712 | 21.33 | 1230 | 5.79
23 35.27 | 23.24 | 28.31 | 23.24 | 12.03 | 5.07
24 34.43 | 23.63 | 29.10 | 23.63 | 10.80 | 547
25 31.93 | 25,56 | 27.91 | 2479 | 6.37 3.12
26 28.31 | 23.24 | 2595 | 23.24 | 5.07 2.71
Médias | 33.17 | 23.28 | 28.05 | 23.29 | 9.88 4.76

No periodo de calor, as diferengas entre as temperaturas do ar interno das células
foram significativas, apesar da edificacdo apresentar aberturas formadas por
elementos vazados, havendo assim uma grande influéncia do ar externo. A maior e
menor diferenca entre as temperaturas internas dessas células foram de 6.96°C e
-1.15°C nos dias 23 e 19, respectivamente. Durante o periodo considerado, a
temperatura interna da célula com cobertura verde manteve-se inferior a da célula
com laje tradicional porque com a incidéncia do sol, a evapotranspiragao do vegetal
retira calor da cobertura, resfriando a superficie do teto, além da camada de terra
aumentar a inércia térmica da laje e a vegetagao protegé-la da radiagao solar.

As figuras 4.26 e 4.27 representam o dia médio dessas mesmas temperaturas.
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Figura 4.26: Dia Médio: temperaturas do ar interno registradas durante a
medi¢gdo em novembro de 2006
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Figura 4.27: Dia Médio: diferencas entre as temperaturas do ar interno da laje
tradicional e cobertura verde registradas durante a medigao em novembro de

2006

4.2.1.1.2. Temperaturas superficiais internas

Os dados de temperaturas superficiais internas registrados nas células-teste com
laje tradicional e cobertura verde sdo mostrados na figura 4.28.
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Tabela 4.11: Temperaturas superficiais internas maximas e minimas
registradas durante a medigao em novembro de 2006, bem como a diferenca
entre elas

TSIMax | TSIMin | TSIMax | TSIMin | ATSI | ATSI
Dia LT LT cv cv LT cv
17 46.91 | 21.71 | 28.31 | 23.63 | 25.20 | 4.68
18 4440 | 23.63 | 2910 | 25.17 | 20.77 | 3.93
19 4440 | 2248 | 28.31 | 24.79 | 21.92 | 3.52
20 39.67 | 2019 | 24.79 | 2286 | 1948 | 1.93
21 37.00 | 20.57 | 23.63 | 21.71 | 16.43 | 1.92
22 4539 | 1942 | 2517 | 21.33 | 25.97 | 3.84
23 4743 | 21.71 | 26.73 | 23.24 | 25.72 | 3.49
24 4489 | 22.09 | 2712 | 23.63 | 22.80 | 3.49
25 38.77 | 23.63 | 26.73 | 24.79 | 15614 | 1.94
26 3443 | 22.09 | 25.56 | 23.63 | 12.34 | 1.93

Médias | 42.33 | 21.75 | 26.55 | 23.48 | 20.58 | 3.07

A laje tradicional apresentou as maiores variagdes diarias, sendo a temperatura
maxima de 47.43°C no dia 23, e a da cobertura verde de 29.10°C no dia 18. As
temperaturas minimas foram de 19.42°C no dia 22 para a laje tradicional e de
21.33°C no dia 22 para a cobertura verde. Percebe-se que o melhor desempenho foi
da cobertura verde por causa do sistema que a forma, diminuindo o aquecimento
superficial da laje por radiagdo solar, e aumentando a inércia térmica, pois tal
sistema faz com que haja uma menor absortancia de radiagdo em relagéo a laje
tradicional. As figuras 4.29 e 4.30 representam o dia médio.
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Figura 4.29: Dia Médio: temperaturas superficiais internas registradas durante
a medigao em novembro de 2006
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Figura 4.30: Dia Médio: diferencas entre as temperaturas superficiais internas
da laje tradicional e cobertura verde registradas durante a medigao em
novembro de 2006

4.2.1.1.3. Temperaturas superficiais externas

Os dados de temperaturas superficiais externas das células-teste com laje
tradicional e cobertura verde sdo mostrados na figura 4.31.

—=— Laje Tradicional

— Cobertura Verde
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Figura 4.31: Temperaturas superficiais externas estimadas durante a medicao
em novembro de 2006

A tabela 4.12 resume os valores maximos e minimos dessas temperaturas.
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Tabela 4.12: Temperaturas superficiais externas maximas e minimas estimadas
durante a medigcao em novembro de 2006, bem como a diferenga entre elas

TSEMax | TSEMin | TSEMax | TSEMin
Dia LT LT cv CV |ATSELT ATSECV
17 63.40 19.30 30.20 16.60 | 44.10 13.60
18 65.60 19.70 30.90 16.80 | 45.90 14.10
19 66.50 18.70 32.70 17.70 | 47.80 15.00
20 59.00 18.20 | 29.80 17.00 | 40.80 12.80
21 61.80 17.80 32.70 16.90 | 44.00 15.80
22 63.50 17.10 30.60 14.30 | 46.40 16.30
23 64.60 19.30 30.20 15.20 | 45.30 15.00

Médias | 63.49 18.59 | 31.01 16.36 | 44.90 14.66

A laje tradicional registrou a temperatura maxima de 66.50°C no dia 19 e a minima
de 17.10°C no dia 22, enquanto as folhas da cobertura verde atingiram a maxima de
32.70°C nos dias 19 e 21 e a minima de 14.30°C no dia 22. Isso ocorre por causa da
capacidade da vegetacao de reduzir o ganho de calor por irradiancia solar de ondas
curtas, fato justificado pelo sombreamento da laje, o qual reduz a absorgao de calor,
e o efeito de refrigeracéo evaporativa.

As figuras 4.32 e 4.33 representam o dia médio dessas mesmas temperaturas.
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Figura 4.32: Dia Médio: temperaturas superficiais externas estimadas durante a
medicdo em novembro de 2006
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Figura 4.33: Dia Médio: diferencas entre as temperaturas superficiais externas
da laje tradicional e cobertura verde estimadas durante a medigao em

4.2.2. Medicao em Marco de 2007

novembro de 2006

As condicbes climaticas para essa medicdo apresentaram-se com dias quentes,
umidos no inicio e secos no final, cujas maximas e minimas temperaturas e
umidades relativas do ar podem ser observadas na tabela 4.13.

Tabela 4.13: Temperaturas e umidades relativas do ar externo durante a
medicao em margo de 2007

Local TEMax (°C) | TEMin (°C) | URMax (%) | URMin (%)
EESC 33.10 13.65 96.80 35.28
Células-teste 32.34 12.93 93.80 39.50

Os graficos da figura 4.34 mostram as curvas de temperaturas e umidades relativas
do ar, na estacdo climatologica da EESC e nas células-teste, durante esse periodo.
A figura 4.35 apresenta a variagao da irradiancia solar global registrada na estacao
climatolégica do CRHEA durante o periodo de 16 a 29 de margo de 2007.
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Figura 4.34: Temperaturas e umidades relativas do ar externo durante a
medi¢gdo em margo de 2007
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Figura 4.35: Irradiancia solar global registrada na estagao climatolégica do
CRHEA no periodo de 16 a 29 de margo de 2007

4.2.2.1. Dados das células-teste: laje tradicional (LT) e cobertura verde (CV)

4.2.2.1.1. Temperaturas internas

Os dados de temperaturas internas registrados nas células-teste com laje tradicional
e cobertura verde s&o mostrados na figura 4.36.
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Figura 4.36: Temperaturas do ar interno registradas durante a medigdo em
margo de 2007

A tabela 4.14 resume os valores maximos € minimos dessas temperaturas.

Tabela 4.14: Temperaturas maximas e minimas do ar interno registradas
durante a medigcao em margo de 2007, bem como a diferenga entre elas

Dia | TIMax | TIMin | TIMax | TIMin
LT LT cv CV | ATILT | ATICV

16 2950 | 24.79 | 2595 | 23.63 | 4.71 2.32
17 | 26.73 | 22.09 | 23.63 | 2248 | 464 | 1.15
18 | 2752 | 22.09 | 24.01 | 21.71 | 543 | 2.30
19 | 2440 | 21.33 | 2248 | 2057 | 3.07 | 1.91
20 25.95 | 20.19 | 22.09 | 19.81 | 576 | 2.28
21 29.10 | 17.14 | 23.63 | 1828 | 11.96 | 5.35
22 27.91 | 2248 | 24.79 | 2133 | 543 | 3.46
23 32.76 | 22.09 | 27.52 | 21.71 | 10.67 | 5.81
24 31.93 | 21.71 | 2712 | 22.09 | 10.22 | 5.03
25 | 3234 | 2248 | 2752 | 22.48 | 9.86 | 5.04
26 3152 | 21.71 | 2752 | 22.09 | 9.81 5.43
27 | 32.76 | 22.86 | 27.91 | 22.86 | 9.90 | 5.05
28 34.01 | 24.01 | 28.31 | 23.24 | 10.00 | 5.07
29 3359 | 24.01 | 28.70 | 23.63 | 958 | 5.07
Médias | 30.00 | 22.07 | 25.80 | 21.85 | 7.93 | 3.95

No periodo de calor, as diferencas entre as temperaturas do ar interno das células
foram significativas, apesar da edificacdo apresentar aberturas formadas por
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elementos vazados, havendo assim uma grande influéncia do ar externo. A maior e
menor diferengca entre as temperaturas internas das células-teste foram de
547°C e -1.14°C no dia 21. Percebe-se que durante o periodo considerado, a
temperatura interna da célula com cobertura verde manteve-se inferior a da célula
com laje tradicional por causa do sombreamento da superficie da laje, a absorgao de
radiagao solar pelo vegetal e a inércia da terra.

As figuras 4.37 e 4.38 representam o dia médio dessas mesmas temperaturas.
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Figura 4.37: Dia Médio: temperaturas do ar interno registradas durante a
medicao em margo de 2007
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Figura 4.38: Dia Médio: diferencas entre as temperaturas do ar interno da laje
tradicional e cobertura verde registradas durante a medigdo em marco de 2007



88

4.2.2.1.2. Temperaturas superficiais internas

Os dados de temperaturas superficiais internas registrados nas células-teste com
laje tradicional e cobertura verde sdo mostrados na figura 4.39.
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Figura 4.39: Temperaturas superficiais internas registradas durante a medicao
em margo de 2007

Tabela 4.15: Temperaturas superficiais internas maximas e minimas
registradas durante a medigdo em margo de 2007, bem como a diferencga entre

elas

TSIMax | TSIMin | TSIMax | TSIMin | ATSI | ATSI

Dia LT LT cv cv LT cv
16 37.88 | 23.24 | 2479 | 24.01 | 1464 | 0.78
17 31.93 | 2057 | 24.40 | 22.86 | 11.36 | 1.54
18 34.01 | 2095 | 23.24 | 22.09 | 13.06 | 1.15
19 29.10 | 20.57 | 22.86 | 20.57 | 8.53 | 2.29
20 33.17 | 19.04 | 20.57 | 19.81 | 1413 | 0.76
21 4152 | 15.23 | 20.95 | 18.28 | 26.29 | 2.67
22 35.70 | 22.09 | 22.09 | 20.95 | 13.61 | 1.14
23 45.89 | 20.95 | 24.01 | 21.71 | 24.94 | 2.30
24 45.89 | 20.19 | 23.63 | 22.48 | 25.70 | 1.15
25 | 4743 | 21.33 | 24.01 | 2248 | 26.10 | 1.53
26 4539 | 20.19 | 24.01 | 22.48 | 2520 | 1.53
27 4539 | 21.33 | 24.79 | 22.86 | 24.06 | 1.93
28 4743 | 22.48 | 24.79 | 23.24 | 2495 | 1.55
29 4539 | 21.71 | 25.17 | 23.63 | 2368 | 1.54
Medias | 4044 | 20.71 | 23.52 | 21.96 | 19.73 | 1.56
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A laje tradicional apresentou as maiores variagdes diarias, sendo a temperatura
maxima de 47.43°C nos dias 25 e 28, e a da cobertura verde de 25.17°C no dia 29.
As temperaturas minimas foram de 15.23°C no dia 21 para a laje tradicional e de
18.28°C no dia 21 para a cobertura verde. Percebe-se que houve a diminuicdo do
aquecimento superficial da laje com cobertura verde por radiagdo, provocada pelo
sistema que a forma (camada de solo acrescida de vegetacao), o qual provoca o
aumento da inércia térmica da laje.

As figuras 4.40 e 4.41 representam o dia médio.

—x— Ar Externo
—a— Superficial Interna - Laje Tradicional
Superficial Interna - Cobertura Verde

42 -

38 4§

34

30

Temperatura (°C)

26

22 m

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Hora Solar

Figura 4.40: Dia Médio: temperaturas superficiais internas registradas durante
a medigao em margo de 2007
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Figura 4.41: Dia Médio: diferencas entre as temperaturas superficiais internas
da laje tradicional e cobertura verde registradas durante a medi¢gao em margo
de 2007



4.2.2.1.3. Temperaturas superficiais externas
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Os dados de temperaturas superficiais externas das células-teste com laje

tradicional e cobertura verde foram estimados e sdo mostrados na figura 4.42.
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Figura 4.42: Temperaturas superficiais externas estimadas durante a medigao
em margo de 2007

A tabela 4.16 resume os valores maximos € minimos dessas temperaturas.

Tabela 4.16: Temperaturas superficiais externas maximas e minimas estimadas

durante a medigcao em margo de 2007, bem como a diferenga entre elas

TSEMax | TSEMin | TSEMax | TSEMin
Dia LT LT cv CV |ATSELT|ATSECV
16 58.10 | 19.70 | 28.70 | 18.20 | 38.40 | 10.50
17 5430 | 19.30 | 29.20 | 18.00 | 35.00 | 11.20
18 56.70 | 20.10 | 27.60 | 18.60 | 36.60 9.00
19 4990 | 18.20 | 2590 | 16.90 | 31.70 9.00
20 55.90 | 1590 | 2540 | 13.70 | 40.00 | 11.70
21 57.40 | 13.30 | 27.30 | 11.20 | 4410 | 16.10
22 56.50 | 20.10 | 29.70 | 17.60 | 36.40 | 12.10
23 61.70 | 20.10 | 2990 | 1750 | 41.60 | 12.40
24 61.30 | 19.70 | 30.10 | 18.00 | 41.60 | 12.10
25 61.30 | 19.70 | 29.90 | 1750 | 41.60 | 12.40
26 59.40 | 19.30 | 30.00 | 16.80 | 40.10 | 13.20
27 60.60 | 19.30 | 29.40 | 17.40 | 41.30 | 12.00
28 61.00 | 19.70 | 30.50 | 18.00 | 41.30 | 12.50
29 5470 | 19.30 | 29.00 | 16.40 | 3540 | 12.60
Médias| 5777 | 18.84 | 28.76 | 16.84 | 3894 | 11.91
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A laje tradicional registrou a temperatura maxima de 61.70°C no dia 23 e a minima
de 13.30°C no dia 21, enquanto as folhas da cobertura verde atingiram a maxima de
30.50°C no dia 28 e a minima de 11.20°C no dia 21. Isso ocorre por consequéncia
do efeito de refrigeragao evaporativa, pela reducdo do ganho de irradiancia solar de
ondas curtas durante o dia e diminuigdo da perda de radiacdo de ondas longas
durante a noite.

As figuras 4.43 e 4.44 representam o dia médio dessas mesmas temperaturas.
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Figura 4.43: Dia Médio: temperaturas superficiais externas estimadas durante a
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Figura 4.44: Dia Médio: diferengas entre as temperaturas superficiais externas
da laje tradicional e cobertura verde estimadas durante a medigao em margco

de 2007
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4.3. Comparagao com a grama Esmeralda

Para comparar o comportamento térmico entre as duas gramas foram utilizados os
dados dos dias médios da pesquisa anterior (MORAIS, 2004), para a grama
Esmeralda, e a média dos dias médios para grama Braquiaria, pelo fato desta
possuir duas medi¢cdes para cada situacado de frio e calor, enquanto Morais (2004)
realizou uma medi¢ao para cada situacgao.

Os graficos das temperaturas superficiais externas nao foram considerados por falta
de dados suficientes no caso da grama Esmeralda.

4.3.1. Medigoes realizadas no periodo de frio

As figuras 4.45 a 4.50 representam as comparag¢des das medigdes realizadas neste
periodo para as duas gramas.

Observa-se que a temperatura do ar interno do ambiente com grama Braquiaria
apresentou uma variagao entre as maximas de 1.21°C e com a grama Esmeralda de
0.72°C, em relagao ao ambiente com a laje tradicional. Entretanto, a temperatura do
ar externo teve uma variagdo de 10.94°C na época da medida com a grama
Braquiaria e de 7.83°C com a grama Esmeralda, fato este que pode ter provocado
essa diferenca.

Nota-se que a temperatura superficial interna variou 2.67°C entre as maximas com a
grama Braquiaria e 2.44°C com a grama Esmeralda, em relagcédo a laje tradicional.
Neste caso, percebe-se que houve uma semelhanga entre o comportamento térmico
das duas gramas.
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Figura 4.45: Dia Médio: comparagao entre as temperaturas do ar interno da laje
tradicional e cobertura verde registradas durante a medi¢cao no periodo de frio
com a grama Braquiaria (esquerda) e a grama Esmeralda (direita)
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Figura 4.46: Dia Médio: comparagao entre as temperaturas superficiais
internas da laje tradicional e cobertura verde registradas durante a medigao no
periodo de frio com a grama Braquiaria (esquerda) e a grama Esmeralda
(direita)

Observa-se que a grama Braquiaria oferece melhor comportamento térmico que a
grama Esmeralda, pois os valores das diferengcas entre as temperaturas do ar
externo e do ar interno da cobertura verde com esta grama s&o maiores quando
comparados com a grama Esmeralda. Entretanto, no periodo de frio, a temperatura
interna deve ser maior que a externa,e neste caso é a grama Esmeralda que atende
a esta solicitagao.
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Figura 4.47: Dia Médio: comparacao entre as diferencas das temperaturas do
ar externo e do ar interno da edificagao com cobertura verde registradas
durante a medicao no periodo de frio com a grama Braquiaria e a grama

Esmeralda
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Comparando-se as diferengas entre as temperaturas do ar externo e das superficiais
internas da cobertura verde das duas gramas, percebe-se que o comportamento
térmico da grama Braquiaria € melhor das 0 as 11 horas e depois das 20 horas, e
nos outros horarios da grama Esmeralda, mas observando a condigdo para o
periodo de frio citada anteriormente.
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Figura 4.48: Dia Médio: comparacao entre as diferencas das temperaturas do
ar externo e das superficiais internas da edificagao com cobertura verde
registradas durante a medigao no periodo de frio com a grama Braquiaria e a
grama Esmeralda

Nota-se que a grama Braquiaria comporta-se termicamente melhor que a grama
Esmeralda, das 0 as 7:45 horas e depois das 20 horas quando tem seus valores das
diferencas entre as temperaturas do ar interno da laje tradicional e da cobertura
verde comparados com os da grama Esmeralda. Entretanto, para o clima frio a
grama Esmeralda oferece melhor comportamento nesses horarios.
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Figura 4.49: Dia Médio: comparacao entre as diferencas das temperaturas do
ar interno das edificag6es com laje tradicional e cobertura verde registradas
durante a medicao no periodo de frio com a grama Braquiaria e a grama
Esmeralda
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Comparando-se as diferencas entre as temperaturas superficiais internas da laje
tradicional e da cobertura verde para as duas gramas, observa-se que a grama
Braquiaria oferece melhor comportamento térmico que a grama Esmeralda das 0 as
12 horas e ap6s as 21:45 horas, mas para o periodo de frio € a grama Esmeralda
que protege mais nesses mesmos horarios.
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Figura 4.50: Dia Médio: comparacgao entre as diferengas das temperaturas
superficiais internas das edificag6es com laje tradicional e cobertura verde
registradas durante a medi¢ao no periodo de frio com a grama Braquiaria e a
grama Esmeralda

4.3.2. Medicoes realizadas no periodo de calor

As figuras 4.51 a 4.56 representam as comparag¢des das medi¢des realizadas neste
periodo para as duas gramas.

A temperatura do ar interno do ambiente com a grama Braquiaria apresentou uma
variacdo entre as maximas de 4.59°C e com a grama Esmeralda de 3.84°C, em
relacdo ao ambiente com a laje tradicional. Essas variagdes da temperatura do ar
interno do ambiente com laje tradicional podem ser explicadas por uma possivel
reducéo na velocidade do vento e no indice pluviométrico das épocas.

Observa-se que a temperatura superficial interna do ambiente com grama Braquiaria
apresentou uma variagao entre as maximas de 16.14°C e com a grama Esmeralda
de 19.30°C, em relagdo ao ambiente com a laje tradicional. Neste caso, percebe-se
também, que houve uma semelhanca entre o comportamento térmico das duas
gramas.
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Figura 4.51: Dia Médio: comparagao entre as temperaturas do ar interno da laje
tradicional e cobertura verde registradas durante a medicao no periodo de
calor com a grama Braquiaria (esquerda) e a grama Esmeralda (direita)
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Figura 4.52: Dia Médio: comparacgao entre as temperaturas superficiais
internas da laje tradicional e cobertura verde registradas durante a medigao no
periodo de calor com a grama Braquiaria (esquerda) e a grama Esmeralda
(direita)

Observa-se pelos valores das diferencas entre as temperaturas do ar externo e do ar
interno da cobertura verde com as gramas Esmeralda e Braquiaria que ambas tém
bom comportamento térmico em horarios diferentes. Entretanto, para o horario de
maior insolagao, das 8:30 as 17 horas é a grama Braquiaria que protege melhor.

Comparando-se as diferengcas entre as temperaturas externas e as superficiais
internas da cobertura verde para as duas gramas, € notado que a grama Braquiaria

possui um melhor comportamento térmico que a grama Esmeralda na maior parte do
dia.
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Figura 4.53: Dia Médio: comparacao entre as diferengas das temperaturas do
ar externo e do ar interno da edificagdao com cobertura verde registradas
durante a medigao no periodo de calor com a grama Braquiaria e a grama
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Figura 4.54: Dia Médio: comparacao entre as diferencas das temperaturas do
ar externo e das superficiais internas da edificagao com cobertura verde
registradas durante a medigao no periodo de calor com a grama Braquiaria e a
grama Esmeralda

Nota-se que a grama Braquiaria comporta-se termicamente melhor que a grama
Esmeralda quando os valores das diferencas entre as temperaturas do ar interno da
laje tradicional e da cobertura verde das duas gramas s&o comparados entre si;
salvo em alguns horarios que s&o iguais.
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Comparando-se as diferencas entre as temperaturas superficiais internas da laje
tradicional e da cobertura verde para as duas gramas, observa-se que a grama
Braquiaria possui um melhor comportamento térmico que a grama Esmeralda das 0

as 14 horas.
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Figura 4.55: Dia Médio: comparacao entre as diferencas das temperaturas do
ar interno das edificagées com laje tradicional e cobertura verde registradas
durante a medi¢ao no periodo de calor com a grama Braquiaria e a grama
Esmeralda
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Figura 4.56: Dia Médio: comparacao entre as diferengas das temperaturas
superficiais internas das edificagées com laje tradicional e cobertura verde
registradas durante a medigao no periodo de calor com a grama Braquiaria e a
grama Esmeralda
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4.3.3. Amortecimento térmico

As tabelas 4.17 e 4.18 fornecem os valores do amortecimento térmico, calculado
conforme o item 2.7.1 e transformado em %, para os diferentes periodos de
monitoramento das gramas Braquiaria e Esmeralda (MORAIS, 2004).

Tabela 4.17: Amortecimento térmico (em %) da laje tradicional e cobertura
verde durante a medigao no periodo de frio com a grama Braquiaria e a grama

Esmeralda
Média de 14 a 23/06
De 05 a 12/06/2003
e de 25/07 a 07/08/2006
grama Esmeralda
grama Braquiaria
Medicoes no periodo de frio LT Ccv LT cv
Ar: ATI/ ATE 59 45 77 70
Superficiais: ATSI / ATSE 26 22 21 11
Superficiais (TE): ATSI/ ATE 68 24 81 23

Para as temperaturas do ar interno percebe-se claramente que a grama Braquiaria
ofereceu maior amortecimento que a grama Esmeralda com diferenca de 25% entre
as duas coberturas verdes. Contudo, para as superficiais ocorreu o inverso para a
cobertura verde com a grama Esmeralda que chegou a amortecer 11% a mais que a
grama Braquiaria, em relagdo as superficiais externas, e 1% considerando as
temperaturas do ar externo.

Tabela 4.18: Amortecimento térmico (em %) da laje tradicional e cobertura
verde durante a medigao no periodo de calor com a grama Braquiaria e a
grama Esmeralda

Média de 17 a 26/11/2006
e de 16 a 29/03/2007

grama Braquiaria

De 15 a 22/10/2003

grama Esmeralda

Medicoes no periodo de calor LT Ccv LT Ccv
Ar: ATI/ ATE 81 38 108 71
Superficiais: ATSI / ATSE 50 15 62 10
Superficiais (TE): ATSI / ATE 195 18 231 19

Neste caso ocorreu o inverso para as temperaturas do ar interno, pois a grama
Braquiaria ofereceu menor amortecimento que a grama Esmeralda com diferenca de
33% entre as duas coberturas verdes, e para as superficiais a cobertura verde com a
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grama Esmeralda amorteceu 5% a mais que a grama Braquiaria, em relagdo as
superficiais externas, e 4% a menos considerando as temperaturas do ar externo.

4.3.4. Diferenga de temperatura entre médias

As tabelas 4.19 e 4.20 fornecem os valores da diferengca de temperatura entre
médias (em °C), calculada conforme o item 2.7.3, para os diferentes periodos de
monitoramento das gramas Braquiaria e Esmeralda (MORAIS, 2004).

Tabela 4.19: Diferenga de temperatura entre médias (em °C) da laje tradicional
e cobertura verde durante a medi¢gao no periodo de frio com a grama
Braquiaria e a grama Esmeralda

Média de 14 a 23/06
De 05 a 12/06/2003
e de 25/07 a 07/08/2006
grama Esmeralda
grama Braquiaria

Medicoes no periodo de frio LT Ccv LT cv

Ar: TEmed - Tlmed -0.02 0.58 -1.13 -0.67

Superficiais: TSEmed - TSIned 5.40 -1.75 11.96 1.86

Superficiais (TE): TEmed - TSIned 1.28 1.39 0.25 -0.05

Observa-se que as temperaturas do ar interno no ambiente com a grama Braquiaria
apresentaram valores menores que as do ar externo, ao contrario do ambiente com
a grama Esmeralda, e para as temperaturas superficiais internas ocorre o inverso,
pois sao maiores para a grama Braquiaria, em relagao as superficiais externas, e
menores em relagcdo as do ar externo. Todavia, considerando que em periodos de
frio o ar interno deve ser maior que o externo, a grama Esmeralda ofereceu melhor
comportamento, e as duas gramas comportaram-se melhor nas superficiais internas.

Tabela 4.20: Diferenga de temperatura entre médias (em °C) da laje tradicional
e cobertura verde durante a medigao no periodo de calor com a grama
Braquiaria e a grama Esmeralda

Média de 17 a 26/11/2006
e de 16 a 29/03/2007

grama Braquiaria

De 15 a 22/10/2003

grama Esmeralda

Medicoes no periodo de calor LT cv LT cv
Ar: TEmed - Tlmed -2.98 -0.82 -2.54 | -0.74
Superficiais: TSEmed - TSlmed 2.64 -2.04 6.52 -2.27
Superficiais (TE): TEmed - TSlmed -5.80 -0.14 -7.77 | -1.26
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Nestas medicbes, as temperaturas do ar interno e superficiais internas nos dois
ambientes com diferentes gramas foram maiores que as do ar externo e superficiais
externas. Entretanto, considerando que em periodos de calor o ar interno deve ser
menor que o externo, a grama Esmeralda ofereceu melhor comportamento, e a
Braquiaria comportou-se melhor nas superficiais internas.

4.3.5. Atraso térmico
As tabelas 4.21 e 4.22 fornecem os valores do atraso térmico (em h), calculado
conforme o item 2.7.2, para os diferentes periodos de monitoramento das gramas

Braquiaria e Esmeralda (MORAIS, 2004).

Tabela 4.21: Atraso térmico (em h) da laje tradicional e cobertura verde durante
a medicao no periodo de frio com a grama Braquiaria e a grama Esmeralda

Medigoes no periodo de frio | Média de 14 a 23/06 De 05 a 12/06/2003
e de 25/07 a 07/08/2006 grama Esmeralda
grama Braquiaria

LT cv LT cv
2.25 2.00 2.50 2.50

Tabela 4.22: Atraso térmico (em h) da laje tradicional e cobertura verde durante
a medicao no periodo de calor com a grama Braquiaria e a grama Esmeralda

Medig6es no periodo de calor | Média de 17 a 26/11/2006 | De 15 a 22/10/2003
e de 16 a 29/03/2007 grama Esmeralda
grama Braquiaria

LT cv LT cv
1.25 3.50 2.00 6.50

Percebe-se que a grama Esmeralda estd com meia hora a mais de atraso em
relagdo a Braquiaria no periodo de frio e trés horas no periodo de calor. Isso nao
significa que a grama Esmeralda tem um melhor desempenho térmico em relagéo a
Braquiaria, pois ndao foram considerados diversos fatores como a umidade da terra,
por chuva ou irrigacéo, velocidade do vento, e também por tratar-se de média entre
valores no caso da grama Braquiaria.

4.3.6. Razao entre amplitudes e diferenca entre médias

As tabelas 4.23 e 4.24 fornecem os valores da razdo entre a amplitude das
temperaturas da cobertura verde e da laje tradicional e, também da diferenca entre a
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média das temperaturas da laje tradicional e da cobertura verde para os diferentes
periodos de monitoramento das gramas Braquiaria e Esmeralda (MORAIS, 2004).

Tabela 4.23: Razao entre a amplitude e Diferenga entre a média das
temperaturas da laje tradicional e cobertura verde durante a medi¢ao no
periodo de frio com a grama Braquiaria e a grama Esmeralda

Média de 14 a 23/06 De 05 a 12/06/2003
e de 25/07 a 07/08/2006 grama Esmeralda
grama Braquiaria
Medicoes no periodo de frio | TI TSI | TSE | TI TSI TSE
ATey / ATt 0.77 | 0.36 | 0.44 | 0.90 | 0.28 0.54

Tabela 4.24: Razao entre a amplitude e Diferenga entre a média das
temperaturas da laje tradicional e cobertura verde durante a medig¢ao no
periodo de calor com a grama Braquiaria e a grama Esmeralda

Média de 17 a 26/11/2006 | De 15 a 22/10/2003
e de 16 a 29/03/2007 grama Esmeralda
grama Braquiaria
Medig6es no periodo de calor | TI TSI TSE TI | TSI | TSE
ATy / ATyt 047 | 010 | 0.31 |0.66 |0.08| 0.50

Trmed LT — Tmed_cv 216 | 5.67 | 10.34 | 1.80|6.51|15.30

Considerando que em periodos de frio é desejavel que a temperatura do ar interno
seja maior que a do externo, a grama Esmeralda ofereceu melhor comportamento,
pois tanto a variacdo como a média dos valores das temperaturas da cobertura
verde foram maiores para o ar interno e a superficial interna. Ao contrario, nos
periodos de calor deseja-se que a temperatura interna seja menor que a externa e,
pelos valores da tabela 4.24 € notado o melhor comportamento da grama Esmeralda
em relagdo a razado entre as amplitudes, e da Braquiaria em relacdo a diferenca
entre a média das temperaturas.



5. CONCLUSOES

Apresentam-se a seguir as conclusdes das medi¢cdes dos periodos de frio e calor,
obtidas a partir das analises dos resultados relatados no capitulo anterior, bem como
da comparacédo entre as gramas Braquiaria e Esmeralda.

5.1. Medi¢oes realizadas no periodo de frio

Nao foram constatadas grandes diferengas entre as temperaturas do ar interno das
duas células, devido as paredes formadas por elementos vazados que impedem
uma analise mais consistente sobre a temperatura interna. Entretanto, nos dias 16,
17, 18 e 23 de junho, 31 de julho, 01, 02 e 03 de agosto observou-se até 2.29°C de
variagdo entre as maximas. Isso pode ser explicado pela passagem de uma frente
fria nesse periodo, a qual provocou uma queda na temperatura do ar externo.

Considerando as médias das amplitudes das temperaturas superficiais internas
(ATg|), notou-se que a cobertura verde induziu a uma reducdo na ATg de
aproximadamente 63% no més de junho e 61% no més de julho, mostrando que
houve uma grande reduc¢do na transmisséo de calor, pelo fato de sombrear a laje e
diminuir a absor¢ao da radiagao solar.

Quanto as médias das amplitudes das temperaturas superficiais externas (ATsg-
estimadas), verificou-se que houve uma reducdo de quase 56% na ATsg da
cobertura verde nos meses de junho e julho devido ao processo de
evapotranspiragao da vegetacéo.

5.2. Medigoes realizadas no periodo de calor

Nesta medigéo, as diferencas entre as temperaturas do ar interno das células com
laje tradicional e cobertura verde chegam a 6.96°C em novembro e 5.47°C em
marg¢o, mostrando que a vegetagcdo sobre a laje contribuiu notavelmente para a
reducéo destas temperaturas.

As temperaturas superficiais internas da laje tradicional apresentaram maiores
oscilagbes diarias, com temperatura maxima de 47.43°C em novembro e marcgo,
enquanto que a da cobertura verde foi de 29.10°C em novembro e 25.17°C em
margo. As redugdes nas ATg de aproximadamente 85% em novembro e 92% em
marg¢o evidenciaram o melhor desempenho da cobertura verde.

Percebe-se que a temperatura superficial externa da cobertura verde sofreu
variagdes térmicas muito menores quando comparada com a temperatura superficial
externa da laje tradicional, sendo a maior diferenca entre elas de 33.80 °C no més
de novembro e 31.80°C em margo. Houve uma diminuicdo de quase 67% na ATsg
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da cobertura verde em novembro e 69% em margo. Isso ocorre por causa da
capacidade da vegetacao de reduzir o ganho de calor por irradiancia solar de ondas
curtas, fato justificado pelo sombreamento da laje, o qual reduz a absorgao de calor,
e pela presenca do efeito de refrigeragao evaporativa.

5.3. Comparacgao entre as gramas Braquiaria e Esmeralda

Comparando-se os resultados dos monitoramentos realizados com as duas gramas
nos periodos de frio e de calor, percebe-se que, embora a grama Braquiaria seja
mais densa e, portanto, oferegca maior protecdo para a laje de concreto, em alguns
casos foi detectado um melhor comportamento da grama Esmeralda, como no
amortecimento e atraso térmico. Isso nao significa que o comportamento térmico das
coberturas com grama Esmeralda e Braquiaria sdo iguais, pois € necessario
considerar o periodo de irrigagdo das duas gramas (a umidade da terra tem uma
forte influéncia no processo de troca de calor), a velocidade do vento, e também por
tratar-se de média entre valores no caso da grama Braquiaria.
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ANEXO A

Tabela A.1: Exemplo de arquivo de dados do programa Jardim 1.1
Fonte: RORIZ, 2003

Latitude Altitude Més Dia Hven Hveg Albedo
-22.00 800 16 2.00 1.00 Var.
Hora | RadET | RadGlb | RadLon | RadLiq | EnEVP | TXEVP | UmiRel | Vento | TBS | TSA | TsV
(solar) | (W/m?) | (W/m?) | (W/m?) | (W/m?) | (W/m?) | (mml/h) (%) (m/s) | (°C) | (°C) | (°C)
0 0 0 51 -51 15 0.023 86.0 0.0 | 221|220 20.1
1 0 0 51 -51 15 0.023 86.0 0.0 | 221|220 20.1
2 0 0 51 -51 13 0.019 87.0 0.0 | 221|220 20.2
3 0 0 52 -52 12 0.018 87.0 0.1 21.7 |1 21.6 | 19.9
4 0 0 53 -53 11 0.016 87.0 00 |21.3]21.2|195
5 0 0 51 -51 -3 -0.005 92.0 0.0 |21.0|209 | 19.6
6 24 20 51 -45 -6 -0.009 94.0 00 |20.6|21.2|194
7 217 184 49 86 73 0.108 92.0 0.0 |21.7 281|221
8 464 380 50 248 201 0.295 83.0 04 |23.2|36.6|24.5
9 687 584 50 420 354 0.523 73.0 0.2 |26.0|46.5|27.8
10 857 750 53 559 496 0.733 66.0 1.1 271|535 |28.2
11 971 550 52 401 418 0.617 66.0 1.2 |27.5|46.8 |27.2
12 1014 720 52 542 526 0.777 64.0 1.5 |279|53.2|28.1
13 971 825 56 623 664 0.982 57.0 1.9 | 291 |58.1 287
14 857 728 53 542 553 0.817 66.0 29 | 271|527 |27.1
15 687 350 51 231 259 0.382 73.0 1.0 |256|37.8|250
16 464 350 51 223 232 0.341 73.0 0.1 256 | 37.8 | 25.3
17 217 184 51 84 138 0.204 75.0 0.1 252|316 | 23.6
18 24 20 49 -43 47 0.069 79.0 00 |24.8|254|222
19 0 0 50 -50 41 0.060 81.0 04 |24.0]239|216
20 0 0 54 -54 35 0.051 80.0 0.2 225|224 |19.9
21 0 0 53 -53 24 0.036 84.0 04 | 221220200
22 0 0 56 -56 17 0.025 88.0 0.8 |19.819.7|18.2
23 0 0 54 -54 4 0.006 90.0 0.5 |20.2|20.1]|18.7

Hven: Altura média do vento
Hveg: Altura média da vegetagéo

RadET: Radiacdo Extraterrestre

RadGlb: Radiagao Global
RadLon: Radiagdo em ondas longas
RadLiq: Radiacdo Liquida

EnEVP: Energia de Evaporagao

TxEVP: Taxa de Evaporacéao
UmiRel: Umidade Relativa do ar

Vento: Velocidade do vento

TBS: Temperatura do ar

TAS: Temperatura sol-ar

TsV: Temperatura superficial da
Vegetagao




ANEXO B

Tabela B.1: Exemplo de arquivo de dados do programa Psicron 1.0
Fonte: RORIZ, 2003

TBS (°C) TBU (°C) REL (%) | ABS (g/m®) | TAX (g/kg) | PVA (kPa)
22.09 20.32 85.50 16.74 14.33 2.274
22.09 20.32 85.50 16.74 14.33 2.274
22.09 20.49 86.90 17.02 14.57 2.311
21.71 20.12 86.90 16.65 14.23 2.258
21.33 19.76 86.90 16.29 13.89 2.206
20.95 19.98 91.80 16.83 14.35 2.277
20.57 19.85 93.80 16.82 14.32 2.272
21.71 20.73 91.80 17.59 15.05 2.385
23.24 2111 83.10 17.38 14.94 2.370
25.95 22.30 73.40 17.88 15.53 2.461
2712 22.22 65.90 17.12 14.92 2.367
27.52 2251 65.50 17.40 15.19 2.409
27.91 22.68 64.40 17.48 15.28 2.423
29.10 22.49 57.10 16.53 14.49 2.302
2712 2215 65.50 17.02 14.83 2.353
25.56 21.87 72.90 17.37 15.06 2.389
25.56 21.87 72.90 17.37 15.06 2.389
2517 21.77 74.70 1742 15.08 2.392
24.79 22.04 79.10 18.06 15.63 2.476
24.01 21.56 81.00 17.70 15.27 2.419
22.48 20.01 80.20 16.06 13.75 2.184
22.09 20.17 84.30 16.51 14.12 2.242
19.81 18.48 88.40 15.16 12.85 2.043
20.19 19.03 90.00 15.79 13.40 2.130

TBS: Temperatura do ar
TBU: Temperatura de Bulbo Umido

REL: Umidade relativa do ar

ABS: Umidade absoluta
TAX: Taxa de umidade
PVA: Pressao de vapor
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